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Das  YorUegende  Bach  soU  den  mit  den  Grnndbegiiffen  der 
Differential-  nnd  Integral-Bechnung  vertrauten  Leser  in  das  Gebiet 
der  Optik  derart  einfahren,  daß  er  anch  die  Ziele  und  Resultate 

der  neuesten  Forschung  verstehen  und  an  der  Hand  der  Orlgiual- 
arbeiten  ins  einzelne  verfolgen  kann. 

Dieses  Bnch  ist  entstanden  auf  W'iuij^ch  des  Verlegers,  dem 
ich  aber  gern  entsprochen  habe,  weil  auch  ich  seine  Ansicht  teilte, 
(iah  ein  (las  ganze  Gebiet  umfassendes  modernes  Lehrbuch  fehlte, 
und  weil  ich  für  mich  selbst  durch  die  Vertiefung  des  Überblicks, 
zu  dem  das  Niederschreiben  eines  Buclies  nötigt,  Anregung  zu 
t  iir»  nHn  nmeii  Ideen  erhoffte.  Einige  derselben  habe  icli  im  IL  und 
Hl.  Absclmitt  der  physikalischen  Optik  verwt'ndct,  im  übrigen 
hübe  ich  lediglich  schon  i»ublizierte  Resultate  möglichst  einfach 
«larzustellen  gesucht.  Da  ich  die  Form  eines  Lehrbuches,  nicht 
eines  Handbuches  im  Auge  hatte,  so  ist  eine  Anhäufung  von 
Lit(.'raturzitaten,  aus  denen  man  die  historische  EntwicJcelnng  des 
betreffenden  Arbeitsfeldes  ersehen  könnte,  vermieden  worden.  Die 
wenigen  Zitate,  die  ich  anfgenommeTi  habe,  sollen  wesentlich  dem 
Leser  zur  nftheren Information  an  denjenigen  Stellen  dienen,  welche 
im  Texte  nur  kurze  Darstellung  finden  konnten,  besonders  bei  den 
neueren  Untersuchungen,  welche  noch  nicht  Eingang  in  die  Hand- 
bficher  gefunden  haben. 

Um  den  Eontakt  mit  dem  Experiment  zu  wahren  und  zum 
Zwecke  der  möglichst  einfachen  Darstellung  des  (Gebietes  habe  ich 
emen  synthetischen  Gang  gewählt  Die  einfachsten  Experimente 
^Uiren  zur  geometrischen  Optik,  in  ihr  macht  man  die  wenigsten 
Voraussetzungen  fiber  die  Natur  des  Lichtes.  So  habe  ich  mit  der 
Daistelluüg  der  geometrischen  Optik  begonnen,  wobei  ich  mich 
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stark  angelehnt  habe  an  die  vortrefflichen  Zusammenstellungen 
von  Czapskiin  Winkelmanns  Handbnch  der  Physik  and  von  Lammer 
in  der  6.  Auflage  des  Mftller-Pouilletschen  Lehrbaches. 

Der  darauf  folgende  L  Abschnitt  der  physikalischen  Optik 

behandelt  nur  die  allgemeineu  Eigenschaften  des  Lichtes,  denen  zu 
Folge  man  im  Liclit  auf  eine  perir^dische  Zustandsänderung  schließt 
welche  sich  in  Transversal-Welku  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
ausbreitet.  In  diesem  Abschnitt  liabe  ich  als  wichtige  Fortschritte, 
die  in  den  bisherigen  Büchern  meist  felilen,  aufgt  iioinmen  die 
Sommerfeldsche  strenge  Lösung  des  einfachsten  Falles  der  Beu- 
gung, die  geometrische  Darstellung  der  Fresnelschen  Integrale 
durch  Cornu,  und,  als  experimentell  bedeutenden  Fortschritt,  die 
Michelsonschen  (41asplattenstatteln. 

Erst  im  IL  Abschnitt  wird  .zur  Darstellung  der  optischen  Eigen- 
schaftsMi  d»'r  verschiedenen  Körper  eine  weitere  Vertiefung  dt^' 
Hypothese  über  die  Natur  des  Lichtes  notwendig.  Dem  Zwecke 
des  Buches  entsprechend  liabe  ich  die  mechanischen  Liclittlicorien 
nur  wenig  ei'wähnt.  dagegen  die  elektro-magnetische  Lichttheorie, 
welche  die  einfachste  und  konse<inentf  Stt'  Darstellung  der  optischen 
Eigenschaften  ermögliclit  in  folgender  Form  durchgeführt: 

Bezeichnet  man  mit  X,  )'  Z,  bezw.  a,  ß,  y,  die  Komponenten 
der  elektrischen  bezw.  magnetischen  Kraft  (erstere  elektrostatisch 
gemessen),  femer  mit  jx,  jy,  jx  bezw.  .9t,  sy,  sx  die  Komponenten  der 
elektrischen  bezv.  magnetischen  Stromdichte  d.  h.  der  Anzahl  von 
elektrischen  bezw.  magnetischen  Kraftlinien,  welche  durch  eine  re- 
lativ zum  Äther  ruhende  Fiächeinheit  in  d«-r  Zeiteinheit  hindurch 
treten,  dindirt  durch  4»,  so  gelten  stets,  falls  c  das  Verhältnis 
des  elektrostatischen  zum  elektromagnetischen  Maßsystem  be- 
zeichnet die  Grandgleichangen: 

4njx     dj'  4nsx     öl'  öZ 

—      =  \  .  ,  USW.     ^    —  TT  —  Ä" »  IISW. 

Die  Anzahl  der  Kraftlinien  wird  in  der  ftblichen  Weise  de- 
finiert — Die  besonderen  optischen  Eigenschaften  der  Körper  machen 
sich  nun  erst  geltend  in  den  Gleichungen,  welche  die  elektrische 
bezw.  magnetische  Stromdichte  mit  der  elektrischen  und  magneti- 
schen Kraft  verbinden.  Wir  wollen  diese  Gleichungen  als  „Körper^ 
Gleichungen*'  von  den  hingeschriebenen  „Grundgleichungen**  unter- 
scheiden. Da  die  „Körper-Gleichungen''  auch  fllr  inhomogene  Körper 
aufgestellt  werden,  d.  h.  für  solche,  deren  Eigenschaften  Funktionen 
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des  Ortes  sind,  und  da  die  „(Trund^deichungun"  in  Ji  ili  ni  Falle 
g^elten,  so  gewinnt  man  auKer  den  Dift'erentialgleichungen  für  die 
elektrische  bezw.  magnetische  Kraft  auch  sofort  die  an  den  Körper- 
obei*flä<  ht'n  zu  erfüllenden  (^renzbedin^rlln^^•en. 

Bei  der  Aufstellung  der  .,(4rund-  und  Kiirper-Gleichungen"  bin 
ieli  wiedernni  synthetisch  vorgegangen,  indem  ich  sie  aus  den  ein- 
fachsten elektrischen  bezw.  magnetischen  Experimenten  ableitete. 
Der  (Tang  konnte  hier,  da  das  Buch  vorwiegend  Optik  behandeln 
S'dl,  nur  tiüchtig  skizziert  werden,  betreifs  ausführlicherer  Ableitung 
Verweise  ich  auf  mein  Buch  ..Physik  des  Äthers  auf  elektro- 
magnetischer (»rundlage"  (Enke.  1S04>.  —  Auf  diesem  Wege  ge- 
langt man  zunächst  zu  keiner  Erklärung  der  Dispersionserschei- 
uungen,  da  die  rein  elektrisch-magnetischen  Experimente  nur  auf 
ich  möchte  sagen  makro-physische  Körpereigenschaften  schließen 
lassen.  Zur  Erklärung  der  optischen  Dispersion  ist  eine  Hypothese 
über  die  mikro-physischen  Eigenschafttm  der  Körper  zu  machen. 
Als  solche  habe  ich  die  von  Helmholtz  eingeführte  lonen-üypothese 
benutzt,  weil  sie  mir  der  einfachste,  aiischanlicliste  und  konsequen- 
teste Weg  zn  sein  scheint,  um  auüer  der  Dispersion,  Absorption 
und  natürlichen  Zirkularpolarisation  auch  die  magneto-optischen 
Eigenschaften  und  die  optischen  Eigenschaften  bewegter  Körper 
darznstellen.  Gerade  diese  beiden  zuletzt  genannten  Kapitel  glaubte 
ich  mit  anfnehmen  zn  mttssen,  da  das  erste  durch  die  wichtige  Ent- 
deckung Zeemanns  neues  Interesse  gewonnen  hat  und  das  zweite 
durch  H.  A.  Lorentz  zu  einem  ebenso  ttbersichtlichen,  wie  eleganten 
AbschluB  geführt  worden  ist  Ich  habe  diese  Theorie  yon  Lorentz 
durch  Elimination  aller,  l&r  die  Optik  entbehrlichen  Größen  zu 
vereinfachen  gesucht  Hinsichtlich  der  magneto-optischen  Eigen- 
schaften habe  ich  darauf  hingewiesen,  daß  man  sie  im  allgemeinen 
nicht  allein  dadurch  erklären  kann,  daß  die  bewegten  Ionen  im 
Magnetfeld  seitlich  ablenkende  Kräfte  erfahren,  sondern  daß  in 
den  stark  magnetisierbaren  Metallen  die  Ionen  auch  in  einer  be- 
ständigen Bewegung  sein  müssen,  welche  die  Wirkung  von  Am- 
pereschen Molekularströmen  besitzt.  Damit  wird  zugleich  auch  die 
bisher  unvollständig  beantwortet«'  Frage  erledigt,  weshalb  die 
Magnetisierungs-Konstante  des  Eist/ns  und  überhaupt  aller  Körper 
für  Lichtschwingungeii  gh-ich  der  des  freien  Äthers  anzunelniieii  ist. 

Die  Anwendung  der  Iinieu-liypotlu  .se  führt  ferner  zu  einigen 
neuen  Dispersionsformeln  für  die  natürliche  und  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebeue,  die  experimentell  bestätigt  werden;  ferner 
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führt  die  Ionen-Hypothese  hei  den  Metallen  zn  Dispersionsfomelo, 
diedieKontinnitftt  der  optischen  und  der  elektrischen  Eigenschaften 
der  Metalle  wesentlich  durch  die  Trägheit  der  Ionen  darleo:en  und 
ebenfalls  in  dem  bisher  allerdings  noch  sehr  beschränkten  Beubaeh- 
tungsintervall  bestätigt  werden. 

Der  II.  Abschnitt  des  Bnches  beschäftigt  sich  mit  der  Ver- 
knüpfnng  der  Optik  mit  der  Thermodynamik  und  (im  Ii.  Kapitel) 
mit  der  kinetischen  Gastheorie.  Theoretisch  wurde  hier  durcli 
Kirchhott',  (Bansins,  Boltzmann  und  W.  Wien  Bahn  gebrochen,  und 
die  vielen  fi  lu  htbaren  experimentellen  Untersucliungen  über  die 
Stralilung  (h^r  Körper,  welclie  in  neuerer  Zeit  unternoininen  wurden, 
zeigen  deutlich,  daß  Theorie  und  Experiment  durch  gegenseitige 
Anrejj^unji:  zur  besten  Blüte  sich  entfalten. 

Von  dieser  Überzeugung  durchdrungen,  habe  ich  auch  dies 
Buch  geschrieben,  indem  es  die  Theorie  weiteren  Kreisen  zugäng- 
lich 7.11  machen  sucht,  die  sicli  ni<"ht  mit  dem  zum  Teil  zeitraubenden 
8tudium  der  Origiualarbeiten  befassen  wollen.  Auf  Vollständig- 
keit, wie  sie  das  ausgezeichnete  Lehrbuch  vonMascart  oder  Winkei- 
mauns  Handbuch  erstreben,  kann  ich  dabei  keinen  Anspruch  machen; 
ich  habe  manche  interessante  und  wichtige  Gebiete  optischer 
Forschung  der  Kürze  halber  nicht  behandelt.  Meine  Absicht  ist 
hier  erreicht,  wenn  diese  Blätter  den  Leser  in  der  Ansicht  be- 
stärken, daß  die  Optik  nicht  ein  altes,  abgearbeitetes  Gebiet 
der  Physik  ist,  sondern  daß  auch  hier  frisches  Leben  pulsiert,  zu 
dessen  weiterer  Ernähmng  beizutragen  für  jeden  einzelnen  lockend 
sein  muß. 

Herr  stud.  F.  Kiebitz  hat  mich  beim  Lesen  der  Korrekturen 
wirksam  nnterstfitzt. 

Leipzig,  Januar  1900. 
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In  den  sechs  Jahren,  welche  seit  Erscheinen  der  ersten  Auf- 
lage dieses  Baches  verstrichen  sind,  hat  sich  in  der  ganzen  Physik 
durch  die  experimentelle  und  theoretische  AnsbiLdung  der  Elektro- 
nenlehre  eine  rapide  Entwickelang  yollasogen,  wie  sie  wohl  bisher 
einzig  dasteht  Aach  in  der  Optik  ist  natargemäß  dieser  Fortschritt 
bemerklicfa  in  den  Kapiteln,  welche,  wie  die  Dispersion  der  Körper, 
und  die  magnetische  Aktivitllt,  auf  der  Ionen-Hypothese  aofgebant 
sind.  Der  Fortschritt  liegt  dabei  wesentlich  im  Ersatz  der  Ionen- 
Hypothese  dorch  die  Elektronen-Hypothese,  das  heißt  durch  die  Er- 
kenntnis, daß  ans  gewissen  optischen  Erscheinungen  dieselben  uni- 
verseilen  charakteristischen  Eonstanten  abgeleitet  werden  können, 
die  auch  bei  KathodenstraUen  und  überhaupt  freien  Elektronen 
auftreten.  Diesen  Fortschritt  habe  ich  in  den  betreffenden  Ka- 
piteln in  dieser  neuen  Auflage  kurz  znr  DarstcilLiug  zu  hiingeo 
gtisuelit.  —  Im  Kapitel  üb*'r  natiirliclu;  Aktivität  ist  die  Aufstellung 
der  Grundgleichungeu  aucli  vi  rb*  ssert.  entsprechend  den  hier  ge- 
machten Foi-isch ritten.  —  Der  giößte  Fortschritt  ist  aber  wohl 
zweifellos  im  Gebiete  der  Stralilung  zu  verzeichnen,  wo  <'s  PLmek 
^•elnngen  ist,  nicht  nur  ein  expt*riment(.'ll  gut  bestätigtes  Strali- 
lungsgesetz  für  schwarze  Körix'i-  zu  gewinnen,  sonrlern  auch  eine 
zahlenmäßige  Berechnung  des  elektrischen  Elementaninantums  und 
der  absoluten  Masse  der  Gasmoleküle  aus  den  Strahlungskonstanten. 
Wenn  ich  auch  darauf  verzichten  mußte,  eine  Ableitung  dieser 
Planckschen  Formel  zu  geben,  zumal  diese  Aufgabe  aurh  seit  Er^ 
scheinen  der  Planck'schen  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wärme- 
strahlung TöUig  unnötig  ist,  so  habe  ich  doch  kurz  außer  den 
Resultaten  auch  den  Gedankengang  zu  skizzieren  gesucht,  weil  er 
mir  von  allgemeinem  Interesse  zu  sein  scheint  auch  fUr  einen  Leser, 
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der  in  das  mathematische  Detail  nicht  eindringen  will.  —  In  den 
übrigen  Kapiteln  besonders  der  physikalischen  Optik,  habe  ich  an 
einigen  Stellen  Fortschritte  nnd  Zitate  neuerer  Literatur  aufge- 
nommen, aber  diese  machen  auf  Vollständigkeit  keinen  Anspruch, 

da  der  Charakter  des  Buches  der  eines  kurz  gefaßten  Lehrbuches 
bleiben  sollte,  das  zum  weiteren  Studium  der  ausfülirlichen  Hand- 
büchtT  und  der  Original-Literatur  vorbereiten  und  amvgen  soll. 

Dem  bei  einer  Besprechung  der  I.Auflage  geäußerten  Wunsche 
folgend,  habe  ich  dieser  2.  Auflage  ein  kurzes  »Sachregister  zuge- 
fügt 

Den  Herren  Dr.  Kiebitz  und  Dr.  l^odt-  bin  ich  zu  großem  Danke 
verpliiciitet  für  die  Hilfe  bei  deu  Kurrektureu  und  dem  Register. 

Berlin,  den  27.  Juni  1906. 


Nachwort 


Die  vorliegende  zweite  Aufla<re  vim  Paul  Drudes  Lelii'bu<*h 
der  Ojitik  la^r  im  Manuskript  ferti^^  vor.  als  am  5.  Juli  lOoG  ein 
verborgenes  seelisclies  Leiden,  liervoi  «gerufen  durcli  seine  auf- 
reibende Tätigkeit  den  groß  dt^nkenden,  wann  emptindend«  n  und 
edel  handelnden  Gelehrten  an  sieli  selbst  verzweifeln  und  seinem 
blühenden  Leben  ein  erschütterndes  Ende  setzen  ließ.  Das  Buch 
war  damals  zur  Hälfte  gedruckt;  es  war  den  Assistenten  des  Ver- 
fassers eine  Pflicht  des  Dankes  und  der  Verelirung,  für  die  wort- 
getreue Beendigung  der  Drucklegung  einzustehen. 

Möge  diesem  Buche  außer  seinem  wissenschaftlicheu  Inhalt 
auch  Drudes  glückliche  Art,  wissenschaftliche  Probleme  aufzufassen 
und  zu  behandeln,  bleibenden  Wert  verleihen,  und  möge  es  jeden 
Leser  etwas  von  dem  Geiste  empfinden  lassen,  der  ilin  zu  seiner 
Lehrtätigkeit  begeistert  hat.  der  ihn  den(  fipf*  l  wissenschaftlichen 
Forschens  und  £rkennens  in  der  Veredelung  der  Lebensauffassung 
und  Lebensffthrung  erblicken  ließ. 

Franz  Kiebitz. 


Digitized  by  Google 


Inhaltsverzeichnis. 


Geometrische  Optik. 

Kapitel  I. 


Die  Fimdamentalgesetze. 

Seit© 

1.  Direkte  Erfahropgen   4 

2.  Satz  vom  ausgezeichneten  Licht  weg   9 

3.  Der  Salz  von  Malus   V6 

Kapitel  IL 

Geometrische  Theorie  der  optischen  Abbildung:. 

1.  Begriff'  des  optischen  Bildes   15 

2.  Allgemeine  Abbildungsformeln   16 

3.  Zentrierte  Abbildung   18 

4.  Konistniktionen  konjugierter  Punkte   24 

5.  Charakterisierung  der  verschiedenep  Gattungen  von  Abbildungen  .    .  25 

6.  Teleskopische  Abbildung   20 

7.  Kombination  mehrerer  Abbildungen   27 


Kapitel  III. 

PhysikaHsche  Herstcllnng  der  optischen  Abbildung. 

1.  Brechung  an  einer  Kugelfläche   31 

2.  Reflexion  an  einer  Kugelfläche   35 

3.  Linsen     38 

4.  Dünne  Linsen   ...  40 

5.  Experimentelle  Bestimmung  der  Brennweite   .    ...  42 

6.  Astigmatische  Abbildung   ....  44 

7.  Die  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen   49 

8.  Sphärische  Abberration   51 

9.  Der  Sinus-Satz   55 

VK  Abbildung  großer  Flächen  durch  enge  Büschel   59 

11.  Die  chromatischen  Abweichungen  in  dioptrischen  Systemen  .    .    .  . 


Kapitel  IV. 

t^l)er  Strahlenbegrenzung  und  die  von  ihr  abhiinglge 

Liehtwirkung. 

1.  Eintrittspupille  und  Austrittspupille  07 

2.  Telezentrischer  Strahlengang  0!> 


X  Inhaltsverzeichnis. 

3.    Gpsichti^feld   10 

4-  Phntrunotrisrhe  (rrundsätzf  .  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  .  71 

o.    Die  Intensität  und  Beleuchtung?<stärke  optischer  Bilder  78 

6.  Die  subjektive  Helligkeit  optischer  Bilder  80 

7.  Die  Helligkeit  punktförmiger  Lichtquellen  84 

8.  Die  Bedeutung  der  Apertur  für  die  Leistungsfähigkeit  optischer 

Instrumente  85 


Kapitel  V. 
Optische  Instrumente* 

1.  Photographiscbe  Systeme   86 

2.  Die  Lupe   88 

3.  Das  Mikroskop     90 

a)  Allgemeines                                                              ....  90 

b)  Das  Objektiv   91 

c)  Das  Okular   92 

d)  Der  Kondensor   95 

e)  Der  Strahlengang                                                    .    .    .    ,  95 

f)  Die  VergröÜerung   90 

g)  Die  Leistungsfähigkeit   97 

h)  Experimentelle  Bestimmung  der  Vergrößerung  und  der  nume» 

rischen  Apertur   98 

4.  Das  astronomische  Fernrohr   99 

5.  Das  holländische  Fernrohr   101 

().    Das  terrestrische  Femrohr   103 

7.  Prismendoppelfernrohre  von  C.  Zeiß    .   103 

8.  Spiegelteleskope   104 


Physikalische  Optik. 

I.  Abschnitt. 

Allgemeine  Eigenschaften  des  Lichtes» 


Kapitel  L 

Die  FoHpflanznnijrst^escInYindiykeft  des  Lichtes. 

1.  Methode  von  Römer  107 

2.  Methode  von  Brndley  108 

3.  Methode  von  Fizt-au  ,  ,  ,  ,  .  ,  .  M» 


Inhaltsverzeichnis!.  XI 

A.  ^^etho(^e  von  Foiioftiilt  .  .  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ^  .  LU 

o.  Abhängigkeit  der  LichtgeBchwindigkeit  vom  Medium  und  der  Farbe  118 
6.    Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellengruppe  114 


Kapitel  IL 

Intftrfareiiz  des  Lichtes. 

1.  Allgemeines   IKj 

2.  Hypothesen  über  die  Natur  des  Lichtes   HO 

3.  Der  Freanelsche  Spiegelversuch   122 

4.  Modifikationen  des  Fresnclschen  Spiegelversuches   12(j 

5.  Newtonsche  Ringe  und  Farben  dflnner  Blättchen   128 

6.  Achromatisierung  der  Interferenzstreifen   135 

7.  Der  Interfcrentialrefraktor   13H 

8.  Interferenzen  bei  hohen  GangunterschJeden   139 

9.  Stehende  Lichtwellen   147 

10.    Photographie  in  natürlichen  Farben   148 


Kapitel  IIL 
Das  Hnygenssche  Prinzip. 

1.  Das  Huygensscbe  Prinzip  in  seiner  ersten  Ftis-sung   151 

2.  Verbesserung  des  Huygensschen  Prinzips  durch  Fresdtel     ....  154 

3.  Die  Differentialgleichung  für  die  Lichterregung   16() 

4.  Ein  mathematischer  Hilfssatz   \(\A 

5.  Zwei  allgemeine  Formeln   164 

6.  Strenge  Formulierung  des  Huygensschen  Prinzips   168 


Kapitel  IV. 
'       Benguns  des  Lichtes> 

1.  Allgemeine  Behandlung  der  Beugungserscheinungen   174 

2.  Fresnelsche  Beugungserscheinungen  17G — 2'X) 

3>   Fresnelsche  Integrale   177 

4.  Beugung  am  geradlinigen  Rande  eines  Schirmes   18<> 

5.  Beugung  durch  einen  schmalen  Spalt   185 

^.    Beugung  durch  einen  schmalen  Schirm   188 

7.  Strenge  Behandlung  der  Beugung  am  geradlinigen  Rande  eines 

Schirmes   190 

8.  Frannhofersche  Beugungserscheinungcn  2iH>— 227 

9.  Beugung  durch  ein  Rechteck   2U1 

10.  Beugung  durch  ein  schiefwinkliges  Parallelogramm   203 

11.  Beugung  durch  einen  Spalt   2«)3 


XII  Inhaltsverzeichnis. 

V2.    Beliebige  Gej^talt  der  BeugiingsöfTnung   2^X> 

13.  Mehrere  gleichgestaltete  und  gleichorientierte  Beugiingsöffnungen   ,  2<>S 

14.  Daa  Babinetsche  Theorem   207 

15.  Beugungsgitter   2(>8 

IG.    Kopkavgitter   211 

17.  Bremipunktseigenschaften  ebener  Gitter   213 

18.  Da.s  Aunö8Ung8verpi(')gen  eines  Gitters   213 

19.  Michelwons  Glasplattenstaffeln   214 

20.  Das  AuflÖMungsvermögen  eines  Prismas   218 

21.  Die  Leistungsgrenze  eine?''  Fernrohrs   220 

22.  Die  Leistungsgrenze  des  menschlichen  Auges   221 

23.  Die  Leistungsgrenze  des  Mikroskops   221 

24.  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  trübe  Medien   22<> 


Kapitel  V. 
Polarisation. 

1.  Polarisation  durch  Doppelbrechung   228 

2.  l)a.s  Nicols(  he  Prisma   230- 

3.  Andere  Herstellung  polarisierten  Lichtes   231 

4.  Interferenz  ])olari8ierten  Lichtes   .  233 

5.  Die  mathematische  Darstellung  der  Lichterregung  im  polarisierten 

Licht   2.33 

(5.   Stehende  Wellen  durch  schief  einfallendes  polarisiertes  Licht .   .    .  237 

7.  Lage  des  maßgebenden  Lichtvektora  in  Kristallen   238 

8.  Das  natürliche  und  teilweise  polarisierte  Licht   239 

9.  Experimentelle  Untersuchung  elliptisch  polarisierten  Lichtes  .    .    .  241 


TT.  Ah.sriinitt. 

Optische  Eigenschaften  der  Körper. 


Kapitel  I. 

Th(H>rie  des  Lichtos. 

1.  Mechanische  Theorie   245 

2.  Elektromagnetische  Theorie   24ß 

Die  Detinition  der  elektri.stlien  und  der  magnetischen  Kraft  .    .    .  247 

4.  Definition   des  elektrisrlun   Stronx's  nach   elektrostatischem  und 

elektromagnetischem  Malie   241> 

5.  Definition  des  magnetischen  Stromo   .    .  251 

0.    Das  Vacuum  (der  freie  Äther)   2'y3^ 

7.    Isotroper  Isolator   254 

S.    Die  Grenzbedingungen   25(> 

9.    Die  Energie  des  elektromagnetischen  Feldes   258 

U>.    Die  Lichtstrahlen  als  i^trönumgslinien  der  Energie   25S 


Inhaltsverzeichnis. 


XIII 


Kapitel  II. 
Durchsichtige  isotrope  Korper. 

1.  Fortpflanzungsgeacliwindigkeit  des  Lichtes   269 

2.  Transversalität  ebener  Wellen   263 

3.  Reflexion  und  Brechung  an  der  Grenze  durchsichtiger  ieotroper  Körper  264 

4.  Senkrechte  Inzidenz.  Stehende  Wellen  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  ■    -  260 

5.  Polarisation  natürlichen  Lichtes  beim  Durchgang  durch  einen  Platten- 

satg   270 

6.  Experimentelle  Prüfung  der  Theorie   ,   271 

7.  Elliptische  Polarisation  des  reflektierten  Lichtes  erklärt  durch  Ober- 

flächen- oder  Ubergftng88chichten   272 

8.  Total-Reflexion   280 

9.  Über  das  bei  der  Totalreflexion  in  das  zweite  Medium  eindringende 

Lieht   284 

10.  Benutzung  der  Totalreflexion  zur  Bestimmung  von  Brechuugsexpo- 

nenten   2S7 

11.  Intensität  der  Newtonschen  Ringe   287 

12.  Inhomogene  Körper;  krumme  Lichtstrahlen   291 


Kapitel  III. 

Optische  Eigenschaften  durchsichtiger  Kristalle. 

1.  Differentialgleichungen  und  Grenzbedingungen   293 

2.  Lichtvektor  und  Lichtstrahl   296 

3.  Das  Fresnelsche  Gesetz  für  die  Lichtgeschwindigkeit   299 

4.  Die  I^age  der  Lichtschwingungen   301 

5.  Die  Normalenfläche    302 

t>.    Geometrische  Konstruktion  der  Wellenfläche  und  der  Bchwingungs- 

richtung   3Uä 

7.  Einachsige  Kristalle   307 

8.  Bestimmung  der  Richtung  des  Lichtstrahls  aus  der  Wellennorniale  308 

9.  Die  Strahlenfläche   310 

10.  Konische  Refraktion   315 

11.  Durchgang  des  Lichtes  durch  Kristallplatten  und  Kristallprismen  .  31!> 

12.  Totalreflexion  an  Kristallplatten   323 

13.  Partielle  Reflexion  an  einer  Kristallplatte   327 

14.  Interferenzerscheinungen  von  Kristallplatten  im  senkrecht  einfallen- 

den, polarisierten  Lichte   327 

15.  Interferenzerscheinungen  von  Kristallplatten  in  konvergent  einfallen- 

dem, polarisiertem  Lichte   331 


1^  ^ 


XIV  Inhaltsverzeichnis. 


Kapitel  IV. 
Absorbierende  Korper. 

1.  Elektromagnetische  Theorie  838 

2.  Reflexion  an  Metallen  342 

3.  Die  optischen  Konstanten  der  Metalle  346 

L  Absorbierende  Krintalle  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3i9 


5.  Interferenzerscheinungen  in  absorbierenden  zweiachsigen  Kristallen  355 

6.  Interferenzerscheinungen  in  absorbierenden  einachsigen  Kristallen  .  360 

Kapitel  V. 


Die  Dispersion  der  Körper» 

1.  Theoretische  Grundlage   362 

2.  Vervollständigung  der  Theorie   368 

3.  Normale  Dispersion   371 

4.  Berechnung  der  Elektronen-Konstunten  aus  der  Dispersion.  Be- 

ziehung der  Elektronenzahl  zur  chemischen  Valenz   376 

5.  Abhängigkeit  des  Brechungsindex  von  der  Dichte   380 

(>.    Anomale  Dispersion   381 

7.    Die  Dispersion  der  Metalle   385 


Kapitel  VI. 
yatflrlicli-aktive  Korper. 

1.  Allgemeine  Grundlage   388 

2.  Isotrope  Körper   389 

3.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene   394 

4.  Kristalle   397 

5.  Die  Dispersion  der  Rotationspolarisation   401 

C.   Absorbierende  aktive  Körper   404 


Kapitel  ^^L 
Magnetisch-aktive  Körper. 

A.  Hypothese  der  Molelcularströme. 

1.   Allgemeine  Grundlage   400 

2    Herlcitung  der  DiHerentialgleichnngen   4(M) 

3.  Die  magnetische  Drehung  der  Polarinationsebene   413 

4.  Die  Dispersion  der  magnetischen  Rotationspolarisation  ....  417 
■").    Magneti^<ierung  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen   420 


B.  Hypothese  des  Halleflektes. 

1.  Allgemeine  Grundlage   420 

2.  Herleitung  der  Diflercntialgleichungen   422 

3.  Lichtstrahlen  parallel  zur  Magnetisierung    .    .    423 


Inhaltsverzeichnis.  XV 

Seite 

4.  Die  Dispersion  der  ma^j^etiachen  Drehung  der  PolariBationsebene  .  425 

5.  Die  Wellenlänge  liegt  nahe  bei  einer  Eigenwellenlänge   428 

6.  I^ichtgtrahlen  senkrecht  zur  Magnetisierung   431 

1.    THe  WellenhiHge  liegt  nahe  bei  einer  Eigenwellenlänge   432 

ßi  Der  Zeemann-Eflekt  .    .    .  .  .  .  ,  «    434 

9.    Die  magnetoo])ti8cheu  Eigenschaften  von  Eisen,  Nickel.  Kobalt  .   .  437 

a'  dun  hgehendea  Licht   438 

b)  reflektierte«  Licht  (Kerrsches  Phänomen)   440 

10.    Die  Wirkungen  des  magnetischen  Feldes  der  Lichtstrahlen    .   ,   .  440 

Kapitel  VIII. 
Bewegte  Körper. 

1.  Allgemeine  Grundlage    445 

2.  Die  Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  in  bezug 

auf  ein  festes  Koordinatensystem   445 

3.  Die  Lichtgeschwindigkeit  im  bewegten  Körper   451 

4.  Die  Diflerentialglcichuugen  und  Grenzbedingungen  des  elektromag- 

netischen Feldes  in  bezug  auf  ein  bewegliches  Koordinatensystem, 

welches  mit  dem  bewegten  Körper  fest  verbunden  ist   453 

5     Die  Richtung  des  Lichtstrahls',  ermittelt  nach  dem  Huygensschen 

Prinzip   456 

6.  Ersetzung  der  absoluten  Zeit  durch  eine  Art  Ortszeit   457 

7.  Die  Unabhängigkeit  des  relativen  Strahlenganges  von  der  Bewegung  458 

8.  Die  Erde  als  bewegtes  System   459 

9.  Die  Aberration  des  Lichtes   461 

10.    Der  Polarisationsversuch  von  Fizeau   462 

n.    Der  Interferenzversuch  Michelsons   4(33 


TTL  Abschnitt 

Die  Strahlung  der  Körper, 

Kapitel  I. 
l)ie  Strahlung  iu  energetischer  Beutnnff. 


1.  Das  Emissionsvermögen   469 

2.  Die  Strahlungsintensität  einer  Fläche   470 

3.  Das  mechanische  Äquivalent  der  Lichteinheit   471 

4.  Die  Sonnenstrahlung   472 

5.  Der  Wirkungsgrad  einer  Lichtquelle  473 

6.  Der  Druck  der  Strahlung   474 

Z-  PrevQsta  Theorie  des  Wärmeaustausclica  .    .  .  ,  .  ,  ^  ,  ,  -  477 


XVI  Inhaltsverzeichnis. 


Kapitel  IL 


Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik 
auf  reine  Temperatnrstrahlung. 


1.  Die  beiden  Hauptsätze  der  Thermodypamik   478 

2.  TempcraturstrahluDg  und  Luminiszenz   480 

3.  Das  Emissionflvermögeri  eine»  vollkommen  spiegelnden  oder  voll- 

kommen durchsichtigen  Körpers  ist  Null   481 

4.  Kirchhoffs  Gesetz  über  den  Zusammenhang  der  Emission  mit  der 

Absorption   482 

5.  Folgerungen  aus  dem  Kirchhotfschen  Gesetz   48.'» 

6.  Die  Abhängigkeit  der  Strahlungsintensität  vom  Brechungsindex  der 

Umgebung   48S 

7.  Der  Sinussatz  bei  der  optisdien  Abbildung  von  Flächenelementen  .  49J 

8.  Die  absolute  Temperatur   493 

9.  Die  Entropie   A% 

10.  Allgemeine  Formeln  der  Thermodynamik   497 

11.  Die  Abhängigkeit  der  Gesamtstrahlung  eines  schwarzen  Körpers 

von  seiner  absoluten  Temperatur   49S 

12.  Die  Sonnentemperatur,  erschlossen  aus  ihrer  Gesamtstrahlung    .    .  5li- 

13.  Die  Veränderung  des  Spektrums  eines  schwarzen  Körpers  mit  der 

Temperatur  ( Wieiisches  Verschiebungijgesetz)   503 

14.  Die  Sonnentemperatur,  erschlossen  aus  der  Energieverteilung  des 

Sonnenspektninis   509 

15.  Die  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  eines  schwarzen  Körpers  510 


Kapitel  III. 
Das  Lenchten  der  Gase  und  Dampfe. 


1.  Unterscheidung  der  Lumininzenz  und  Temperatnrstrahlung     .    .    .  52*) 

2.  Die  Elektronenhypothesr   521 

3.  Die  Druiipfiing  der  Elektronenst  hwipgungen   durch    ihre  eigene 

StrahliHig   525 

4.  Die  Strahlung  der  Elektronen  bei  äußerer  Einstrahlung   526 

5.  Uber  Fluoreszenz   .ö27 

().  Die  Verbreiterung  der  Spektrallinieu  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  528 

7.   Andere  Ursucheu  zur  Verbreiterung  der  Spektral linien   532 


Sachregister  534 


GEOMETRISCHE  OPTIK. 


DrQde,  Lehrbneh  d.  Optik.  2.  Aull. 


Digiii^cü  by  Cookie 


Es  gibt  ein  <rr<)ßt^s  (;t])iet  von  Lichterscheinunf^en,  —  und 
darunter  befinilHn  sicli  gerade  diejenigen,  welche  die  weitgehendste 
praktisclie  Anwendung  gefunden  haben,  —  die  auf  vier  FaudanLen- 
tiilsrt^^etzen  des  Lichtes  beruhen.    Diese  sind: 

1.  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes, 

2.  die  Uuabh&Qgigkeit  der  Teile  eines  Lichtbündeis  voneinander, 

3.  das  Reflexionsgesetz, 

4.  das  Brechungsgesetz. 

Diese  vier  Gesetze  bieten  sich  als  Erfahrungstatsachen  der 
Beobachtung  leicht  dar. 

Wenn  man  sie  zum  Aasgangspunkt  der  Betrachtung  macht, 
ohne  andere  Eigenschaften  des  Lichtes  in  Bttcksicht  zu  ziehen,  so 
erhfilt  man  Auflschlaß  über  gewisse  geometrische  Beziehungen 
hei  den  Lichterscheinungen,  da  jene  vier  Fundamentalgesetze  sich 
ebenfalls  nur  auf  geometrische  Bestimmungen  der  Lichtausbreitung 
beziehea  Jene  Fundamentalgesetze  bilden  daher  die  ausreichende 
Grundlage  f&r  die  sogenannte  geometrische  Optik,  und  man 
braucht  zum  folgerichtigen  Aufbau  derselben  keine  besonderen 
Hypothesen  heranzuziehen,  welche  näher  auf  die  Natur  des  Lichtes 
eingehen. 

Im  Gegensatz  zur  geometrischen  Optik  steht  die  physikalisch  e 
Optik,  welche  andere  als  rein  geometrische  Eigenschaften  des 
Lichtes  behandelt,  und  welche  näher  auf  das  physikalische  Ver- 
lialU'ii  der  verschiedenen  Körper  gegenüber  den  Lichterscheinungen 
eingeht.  Zur  bequemen  Zusammenfassung  der  gi'oßen  Mannig- 
faltiarkeit  dieser  Erseheinuii^iin  hat  man  mit  bestem  Krf<dge  be- 
sondere Hypothesen  iU)er  die  Natur  des  Lichtes  Hi  snimen. 

Vom  Standpunkte  der  physikalischen  Optik  aus  erscheinen  die 
\ier  angefüln-ton  Fundaiin-ntalgesetze  der  geometrischen  Optik  nur 
als  allerdings  meist  sehr  weitgehende  Annäherungsgesetze.  Es  läßt 
sich  aber  wohl  angeben,  welches  der  Gültigkeitsbereich  der  geo- 
metrischen Optik  ist.  d.  Ii.  unter  welchen  Umständen  ihre  Folge- 
rungen Yon  der  Wirklichkeit  eine  merkbare  Abweichung  besitzen. 
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An  diest'in  Umstände  muß  man  >tets  festhalten,  wenn  man  in 
dei'  treometrischen  Optik  sicli  nidit  anf  einem  l^bungsfeltle  di  r 
reinen  Mathematik,  sondern  in  cint  r  wirklicli  physikalischen  Diszi- 
plin bewegen  will.  Die  wirklich  vuUständifjre  Theorie  der  optisclien 
InstrnnRiite  läßt  sich  uui^  vom  8taudpuukt  der  phy^ikalücheu 
Optik  aus  entwickeln. 

Da  aber,  wie  schon  vorhin  bemerkt  wurde,  die  (besetze  der 
geometrischen  Optik  in  den  meisten  Fällen  eine  sehr  große  An- 
nähemng  au  die  Wirklichkeit  besitzen,  so  erscheint  es  gerecht- 
ferügtf  zunächst  diese  geometrisch-optischen  Gesetze  bis  zu  ihren 
Eonseqnenzen  in  komplizierteren  Fällen,  wie  sie  z.  B.  in  den  optischen 
Instrumenten  vorbanden  sind,  zn  entwickeln. 


Kapitel  1. 

Die  i  andamentalgesetze. 

1.  Direkte  Erfahrungen.  Unter  den  direkten  Erfahrungen 
sollen  die  vier  eben  aufgeführten  (rrundgesetze  yei*standen  werden. 

Die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  wird  bewiesen 
durch  den  Scliatten,  den  eine  kleine  ])unktf(nniige)  Lichtquelle  /* 
von  einem  undurclisichtigen  Gegenstände  auf  einem  Schirme  S  ent- 
wirft. Hat  der  uiuhirchsichtige  Gegenstand  ein  Loch  L.  so  findet 
man  die  Schattengieiize  auf  dem  Schirme  5  als  Durclischnitt  von 
.9  mit  eint'iii  Kegel,  dessen  Spitze  in  der  Liclitciuelle  /'  liegt,  und 
dessen  Mantel  durch  die  Umgrenzung  des  Loches  />  geht. 

Wenn  man  das  Loch  L  kleiner  macht,  so  zieht  sich  die  Schatten- 
grenze auf  dem  Scliirme  6'  zusaiiniien.  Sie  wird  aber  unscharf, 
wenn  das  Locli  L  sehr  klein  ^unter  l  mm  etwa)  wird;  nach  Punkten 
des  Öchirmes      welche  innerhalb  des  geometrischen  Schattens 
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liegen,  gelangt  noch  Licht  von  der  Quelle  P,  Ks  ist  aswar  za  be- 
r&cksichtigen,  daß  eine  streng  panktförmige  Lichtquelle  P  nie 
herzustellen  ist,  und  daß  schon  wegen  der  Ausdehnung  der  Quelle  P 
die  Schattengrenze  keine  absolut  scharfe  sein  kann,  auch  wenn 
sich  das  Licht  geradlinig  ausbreitet  (Kemschatten  und  Halbschatten). 
Indes  ist  bei  einem  sehr  kleinen  Loche  L  (von  etwa  Vio  Grröße) 
die  Lichta iisbreitunp:  Iiiuter  L  auf  dem  Schirme  S  so  weit,  daß 
sicher  in  dieseiii  Falle  keine  geradlinige  Ausbreitung  des 
Lichtes  vorliegt.  t 

Dieselben  liesultate  erhalt  man.  wenn  man  die  Lichtausbreitung 
anstatt  mit  Hilfe  eines  Loches  L  in  einem  nndurclisichtifren  (4ej?en- 
stande  durch  den  Schatten  studiert,  den  ein  undun  lisiclitiut  r  ( iefren- 
stand  S'  auf  dem  'Schirme  S  entwirft.  Ist  S'  genügend  klein,  sn 
findet  keine  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  von  P  aus  statt. 
Man  muß  also  daran  festlialteu,  daß  das  Gesetz  von  der  irerad- 
liiuiren  Ausbreitung  des  Lichtes  nur  dann  gilt,  wenn  die  freien 
Urthungeii,  durch  welche  das  Licht  hindurchtritt,  oder  die  Schirme, 
welche  den  Durchtritt  des  Lichtes  verhindern,  nicht  zu  klein  siud. 

üni  die  Ausbreitung  des  T^ichtes  von  einer  Quelle  P  aus  nach 
dnem  Schirme  iS  hin  anschaulich  zu  bezeichnen,  pflegt  man  zu 
sagen,  daß  P  Lichtstrahlen  nach  5  entsende.  Der  Weg  eines 
Lichtstrahles  wird  dadurch  definiert,  daß  seine  Wirknng  auf  S 
nur  durch  ein  Hindernis  abgeschnitten  wird,  welches  auf  der  Bahn 
des  Lichtstrahls  selbst  liegt  Bei  geradliniger  Ausbreitung  des 
Lichtes  sind  also  auch  die  Lichtstrahlen  gerade,  z.  B.  wenn  das 
Licht  sich  von  P  aus  durch  ein  nicht  zu  kleines  Loch  L  eines 
uodurchsichtigen  (Gegenstandes  ausbreitet.  In  diesem  Falle  pflegt 
man  zn  sagen,  daß  P  ein  Bündel  gerader  Lichtstrahlen  durch  L 
hindurchsende. 

Da  bei  Verkleinerang  von  L  die  Lichtwirkuug  auf  einem 

Schinne  S  sich  so  darstellt,  als  ob  für  gewisse,  von  P  ausgesandte 

Lichtstralden  die  kuni;  auf  .S  einfach  aufgehoben  ist.  während 
sie  für  die  anderen  Lichtstralden  unverändert  geblieben  ist,  so 
sind  die  Teile  eines  Lichtbündels  unabhängig  von  ein- 
ander. 

Auch  dieses  (resetz  besteht  nicht  melir.  wenn  die  Verkleinerung 
des  Loches  L  ZU  weit  geht.  Dann  hört  aber  überliaupt  der  Begriff 
der  geraden,  von  P  fortgepflanzten  Lielitstralilen  anf. 

Die  Lichtstrahlen  sind  also  ein  zweekmäßig  eingeführter  Ke- 
giifi^  mau  kann  aber  nicht  einen  eiuzeineu  Lichtstrahl  isolieren  und 
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s^ne  physikalische  Existenz  nachweisen.  Denn  je  mehr  man  durch 
Verengerung  eines  Lichtstrahlenbttndels  diesem  Ziele  zustrebt,  nm 
so  weniger  breitet  sich  das  Licht  geradlinig  ans  nnd  um  so  mehr 
verliert  der  Begriff  der  Lichtstrahlen  seine  physikalische  Bedeutnng. 

Wenn  die  Homogenität  des  Baumes,  in  welchem  sich  die 
Lichtstrahlen  befinden,  gestört  wird  durch  einen  eingelagerten 
Körper,  so  erfahren  die  Lichtstrahlen  an  seiner.  Oberfläche  plötz- 
liche Richtnngsänd^rungen:  der  Lichtstrahl  spaltet  sich  in  zwei, 
einen  reflektierten  nnd  einen  gebrochenen  Strahl.  —  Ist  die  Ober^ 
ifläche  des  Körpers,  welche  von  dem  Lichtstrahl  getroffen  wird,  eine 
Ebene,  so  nennt  man  die  durch  die  Normale  N  dieser  Ebene  und 
den  Liclitstralil  geleierte  Ebene  die  Einfallsebene,  den  Winkel 
zwischen  jenen  beiden  Kichtungen  den  Einfallswinkel  {(f). 

Es  bestt'hen  die  Gesetze:  Der  reflektierte  und  der  ge- 
btochen«-  Strahl  liegen  ebenfalls  in  der  Einfallsebene,  der 
lieflexionswinkel  (Winkel  zwischen  .V  und  retlektierteni  Stralil) 
ist  gleich  dem  Einfallswinkel,  der  Brechungswinkel  9?' 
(Winkel  zwischen  .V  und  gchrdclicneni  vStrahl)  steht  mit  dem 
Einfallswinkel  y  iu  der  Beziehung: 

wobei  n  für  eine  bestimmte  Farbe  des  Lichtes  eine  Konstante  ist, 
und  der  Brechungsexponent  (oder  Brechnngsindex)  des  Körpers 
gegen  seine  Umgebung  genannt  wird.  —  Wenn  nichts  anderes  be* 
merkt  ist^  wollen  wir  unter  n  den  Brechungsexponenten  gegen  Luft 
verstehen.  —  Für  alle  gut  durchsichtigen,  flttssigen  und  festen 
Körper  ist  derselbe  größer  als  1. 

Ist  ein  Körper  A  durch  eine  dünne,  planparallele  Platte  eines 
anderen  Körpers  B  von  der  Luft  getrennt,  so  wird  das  Licht  an 
beiden  (xrenzHächen  der  Platte  gebrochen  entsprechend  der  Formel 
(1)  nach  den  Gesetzen: 

sin  ip  Hin  i(' 

sin  tf  '  sin  if  ' 

wobei  (p  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  in  Luft,  den  Brechungs- 
winkel im  Körper  jB,  gp"  den  Brechungswinkel  im  Körper  A,  n> 
den  Brechnngsexponenten  von  B  gegen  Luft,  nah  den  Brechungs- 
index von  A  gegen  B  bedeutet  £$  ist  daher 

sin  <p 

>  =  m  '  Hab. 
sin  tp 
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Wenn  die  Platte  des  Körpers  B  unendlich  dünn  wird,  so  bleibt 
diese  Formel  besteben;  der  Fall  untersclieidet  sicli  dann  aber  nicht 
mehr  von  drm  zuerst  betrachteten,  daß  eine  einfache  Brecliung 
des  Lichtes  von  Luft  gegen  den  Körper  A  statttindet.  Die  letzte 
Formel  liefert  also  durch  Vergleichung  mit  0\  wenn  wir  den 
Brecbuugäindex  von  A  gegen  Luft  mit  na  bezeichnen: 

Hab, 

oder  (2) 

d.h.  der  Brechungsexponent  von  gegen  5  ist  gleich  dem 
Verliäituis  der  Brecüuugäexponenteu  von  A  und  ß  gegen 
Luft. 

Wenn  wir  den  Fall  betrachtet  hätteu,  daß  eine  unendlich 
dünne  Platte  .1  auf  dem  Körper  B  läge,  so  würden  wir  durch  die- 
selbe Schluü weise  erhalten: 

fite  ^  Ufr :  ft«. 

Es  ist  also 

d.  h.  der  Brechunj^^sindex  von  A  gegen  B  ist  gleich  dem 
reziproken  Werte  des  Brechungsindex  von  7?  gefren  A. 

Das  Brechungsgesetz  (1)  erlaubt  daher  nun  den  Schluß,  daß 
man  auch  ^'  als  Einfallswinkel  im  Körper,  g>  als  Brechungswinkel 
in  seiner  Umgebiing  (Luft)  betrachten  kann,  d.  h.  daß  der  Sinn 
der  LichtaasbreituDg  auch  ohne  Änderung  der  Strahlen- 
richtungen umgekehrt  werden  kann.  Bei  dem  ßeflexions- 
gesetz  ist  dies  Prinzip  der  ümkehrbarkeit  der  Lichtwege  ebenfalls 
gültig,  wie  hier  ohne  weiteres  ersichtlich  ist 

Man  erhält  daher  das  Brechnngsgesetz  (1)  beim  Übergang  des 
Lichtes  von  einem  Körper  A  zu  einem  Körper  B  oder  nmgekehrt 
in  der  symmetrischen  Form: 

na  '  sin  g)rt  =  nb  ■  sin  rf  i  ,  (3) 
wobei  ff„  und  (ph  die  Winkel  des  Lichtstrahls  im  Körper  A  bezw.  B 
gegen  die  Nuriiiale  .V  der  Treuuungsfläclie  bedeuten,  und  7ia  bezw. 
ui,  die  Brechungsexponenten  der  beiden  Körper  gegen  irgend  einen 
dritten  Vergleichskörper,  z.  B.  Luft,  oder  auch  gegen  den  loftleereii 
Kaum,  das  V^acuum. 

Was  letzteren  anbelangt,  so  unterscheidet  sich  der  Brechungs- 
exponent n  eines  Körpers  gegen  Luft  nur  sehr  wenig  von  dem 
Brechnngsexponenten  no  gegen  das  Vacuom.  Nach  (2)  muß  sein: 

fto  »  n :  n ,  (4) 
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wobei  n  denBrechmigsindex  des  Vacnimis  gegen  Luft  bedeutet  Der- 
selbe hat  bei  Atmosph&rendrack  and  0  Grad  Temperatur  den  Wert 
(5)  n  =  1  :  1,00029. 

Nach  dem  Brechnngsgesetz  (3)  gibt  es  zu  jedem  einfallenden 
Lichtstrahl  {<pa)  nur  dann  einen  gebrochenen  Strahl  ispi),  falls 
»a  <  ub  ist  Ist  das  Umgekehrte  der  Fall  (/^a  >  n»),  so  wird  fttr 

sin  q>b'^  I,  d.  h.  es  o:ibt  keinen  reellen  Brechungswinkel  qx,.  Dann 
tritt  an  der  Grenztlache  keine  Brechung,  sondern  nur  Ketlexiou 
ein.  liü  reflektierten  Strahl  muß  jetzt  die  ganze  Wirkung  des  ein- 
fallenden Strahles  entlialten  seiuj  daher  bezeichnet'  man  diesen 
Fall  als  Totalreflexion. 

In  welcher  Weise  sicli  in  den  anderen  Fällen  «partielle 
Reflexion"!  <iif  Wirkung  des  einfallenden  Strahles  auf  den  reflek- 
tierten und  gebr(»(;lienen  Strahl  verteilt,  wird  in  der  physikalischen 
Optik  im  IL  Abschnitt,  Kapitel  II)  näher  betrachtet  werden.  Hiernia«^ 
die  Bemerkung  genügen,  daß  im  allgemeinen  bei  durchsichtiijen  Kr»r- 
pern  der  gebrochene  Sti'ahl  weit  mehr  Lichtwiikung  entiiält.,  als 
der  reflektierte.  Nur  bei  den  Metallen  tindet  sich  in  letzterem  fast 
die  volle  Wirkung  des  einfallenden  Strahles.  Es  ist  übrigens  zn 
bemerken,  daß  bei  so  stark  undurchsichtigen  Körpern,  wie  den 
Metallen,  das  Keflexionsgesetz  wohl  bestehen  bleibt,  das  Brechnngs- 
gesetz aber  in  der  Form  (1)  oder  (3)  nicht  mehr  gültig  ist.  Auch  dieses 
soll  später  näher  betrachtet  werden  (im  II.  Abschnitt,  Kapitel  IV). 

Im  Licht  empfinden  wir  verschiedene  Qualitäten:  die  Farben. 
Der  Brechungsindex  hängt  von  der  Farbe  ab,  er  wird  (gegen  Luft 
gemessen)  bei  allen  gut  durchsichtigen  K<"»rpern  giößer  von  rot 
über  gelb  zu  blau.  Die  Ausbreitung  weißen  Lichtes  beim  Durch- 
gang durch  ein  Prisma  in  ein  Spektrum  beruht  auf  der  Änderung 
des  Brechnngsindex  mit  der  Farbe.  Man  nennt  diese  Eigenschaft 
des  Körpers  seine  Dispersion. 

Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers,  der  von  Lichtstrahlen  ge- 
troffen wird,  nicht  eben,  sondern  gekrümmt,  so  kann  man  trotz- 
dem die  Oberfläche  als  aus  sehr  kleinen  Stücken  von  Ebenen  (den 
Tannrentialebenen)  zusammengesetzt  denken  und  den  Gang  der 
Lichtbd*ahlen  nach  den  obigen  Gesetzen  konstruieren.  Dieses  Ver- 
fahren ist  aber  nur  statthaft,  wenn  die  Krümmung  der  Oberfläche 
einen  gewissen  Betrag  nicht  übersteigt,  so  daß  wir  die  Fläche 
noch  als  eine  glatte  bezeichnen  können. 
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Rauhe  Oberfläcli<*n  z<'i<r»Mi  unrogcliiiiilMüiL'  v'^irtiise)  Keflexion 
imd  Rrechuügf  sie  wirken  äliulich  so,  als  ob  sie  selbst  Licht  aus- 
strahlen. 

Dir  (in-nztlächc  eiiu's  Körpt-rs  ist  überliaupt  nur  bei  diftnser 
^^■Il^-xiull  odt'i  lii-echimg  sichtbai";  dagegen  ist  die  Oberfläche  eines 
vollkoninienen  Spieprels  niclit  sichtbar,  man  sieht  nur  die  an  ihr 
i»*th  ktierten  Strahlen,  die  von  außerhalb  des  Spiegels  liegeudeii 
Lichtquellen  herrühren,  d.  h.  man  sieht  nur  die  letzteren. 

2,  Satz  Tom  aasgezeichneten  Lichtwog.  Die  vorhin  an- 
geführten direkten  £rf&hnmgstatsacheii  über  die  Kichtnng  der 
Lichtstrahlen  lassen  sich  gemeinsam  zusammenfassen  in  den  Satz 
vom  ausgezeichneten  Lichtweg.  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Reflexionen  und  Brechungen  von  einem  Punkte 
P  nach  einem  Punkte  P'  gelangt»  so  ist  die  Summe  der  Produkte 
aus  Brechnngsexponent  je  eines  Mediums  und  der  in  ihm  durch- 
laufenen Strecke  Snl,  ein  EIxtremwert,  d.  h.  sie  weicht  von  der 
gleichen  Somme  ffir  alle,  dem  tatsächlichen  Wege  unendlich  be- 
nachbarten höchstens  um  Glieder  zweiter  Ordnung  ab.  Es  ist  also, 
wenn  wir  die  Änderung  erster 
Ordnung  dnrch  ein  vorgesetztes 
6  bezeichnen; 

<JXn/=0.  (7) 

Das  Produkt:  Hreehnngs- 
exponent  mal  durchlaufener  \\'eg 
wird  .Xichtweg*'  oder  ..o])tis(  he 
Länge"  des  Strahles  genannt. 

Um  den  Satz  für  eine  ein- 
zeliit;  lirechiing  zu  beweisen. 
Sei  POP'  der  tatsächliche  Ganp: 
des  Lichtes  Figur  1).  OK  sei 
der  Durclischnitt  der  Kinfalls- 
ebene  POX  mit  der  Grenzfläche 
(Tangentialebene)  des  brechen- 
den Körpers.  O'  sei  ein  dem 
Punkte  O  unendlich  benachbarter  Punkt  in  der  (i renzfläche  des 
brechenden  K'M-pei-s,  und  zwar  möge  00'  einen  beliebigen  Wickel 
mit  der  Kinfallsebene,  d.  h.  der  Linie  OJ?,  einschließen;  '^^un 
ist  zu  beweisen,  daß  bis  auf  Größen  der  zweiten  oder  höheren 
Ordnung 

n-PO  +  n*  OP*=^n*P(f+n'  (JT^  (8) 


Flg.  1. 
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ist,  wenn  n  and  n  die  Brechongsexponenten  der  aneinander  gren- 
zenden Medien  bedeuten. 

Fällt  man  von  0  ein  Lot  OR  anf  PC/  nnd  ein  Lot  OR'  auf 
so  ist  bis  auf  Gr(Mten  zweiter  Ordnung: 

(9)  p(f^po  +  ÄOT,  CfP^^OP^—  Cfit. 
Femer  ist  mit  derselben  Annfiberang: 

(10)  RÖ^OÖ'  eo8  POCf,  CfR'  ^0(f,eoa  J^OÖ. 

Um  ms  POÖ  zu  bert'cliiien,  wollen  wir  die  Richtuugskosinus 
der  StreckiMi  PO  und  OO'  in  bezug  auf  eiu  reclitwinklitres  Aclisen- 
kreuz  lüuschreiben,  jHs  das  wir  die  Richtuiii^^en  ()\\  oK  und  OD 
wählen,  wobei  OD  stniku  i  lit  zu  OX  und  OF.  <redac]it  ist.  Bezeich- 
net (f  den  Einfallswinkel  l'ifX,  sind  die  l^iclituugbkosiuuij  von 
PO  (die  Vorzeichen  lassen  wir  unberücksichtigt): 

PO  :   cos  9»,  sin  jp,  o, 
die  üichtungäkosinas  von  oo': 

OO' :    0,  cos  0-.  sin  0: 

Nach  eiiK  !ii  Satze  der  analytischen  (Teometrie,  nach  dem  der 
Kosinus  des  Winkels  zwischen  zwei  beliebigen  Strecken  gleich 
der  Summe  der  Produkte  entsprechender  Kichtungskosinus  der 

Strecken  gegen  ein  rechtwink- 
/>'         liges  Achsenkreuz  ist^  folgt: 

eo8  POCf  =  8t?i  (f  •  oos^j 

und  analüg: 

cos  P'  oo'  ~—  sin  <fj  '  cos  ü. 

falls      den  Brechungswinkel 
^  bedeutet 

Es  ist  daher  nach  (9)  und  (10): 

nPCf+n-  (fP'^n  PO 
•\'n'0(f  '8mg>'Cos^'\-n'OP^ 
—  n  •  0(/  •  sin  w  -eosd: 

Fig.  2.  ^ 

Da   nun   aber  nach  dem 
lirecliuugijgesetz  (Sj  die  Relation  besteht: 

u  •  sin  (p  - —  //  •  sin  ff. , 

so  ist  in  der  Tat  die  Relation  (S)  eifüUt  für  eine  beliebige  Lage 
des  Punktes  0\  falls  er  nur  unendlich  nahe  benachbart  ist  an  O, 
Für  eine  einzelne  Reflexion  lälit  sich  der  Satz  (7)  einfacher 
beweisen.  Derselbe  nimmt  hier  die  Form  an: 

(11)  d  (i'O  +  Oi>')  =  0, 
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falls,  iHe  in  Figur  2  gezeichnet  ist»  PO  und  OP'  den  tatsftchliclien 

strahlengang  bezeichnet.  Denken  wir  uns  denjenigen  Punkt  Pj 
konstniieit,  welcher  zu  /'  symmetrisch  liegt  in  bezng  auf  die  Tau- 
jreutiiileben»^  OK  des  brechenden  Körpers,  so  ist  für  jeden  beliebigen 
Punkt  Ö  in  der  Tangentialebene  PfJ  =  (f.  Der  Lichtweg  von 
/'  nach  /*'  bei  einer  einmaligen  Reflexion  an  der  Tangentialebene 
OE  ist  also  bei  jeder  beliebigen  Lage  des  Treffpunktes  O'  gleich 
der  Länge  l\(>-\r  O' V' .  Diese  Länge  ist  nun  ein  Minimum,  wenn 
7*1.  0'  und/''  in  gerader  Linie  liegen.  Dann  fällt  aber  der  Punkt 
0'  in  der  Tat  mit  dem  aus  dem  Keflexionsgesetz  folgenden  Punkte 
()  zusammen.  Da  nun  die  Eigenschaft  eines  Minimums  (ebenso  wie 
eines  Maximums)  durch  Verschwinden  der  ersten  Variation,  d.  \\. 
durch  die  Gleichung  (11),  sich  ausdrückt»  so  ist  unser  Satz  (7)  für 
eine  einmalige  Reflexion  bewiesen. 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  das  Verschwinden  der  ersten  Variation 
sowohl  der  Ausdruck  eines  Mininnnns  wie  eines  Maximums  sein  kann 
In  dem  Falle,  wo  der  brechende  Körper  tatsächlich  von  einer 
£bene  begrenzt  ist,  folg^  aus  der  angegebenen  Konstruktion  ohne 
weiteres,  daß  bei  der  Beflexion  der  Lichtweg  ein  Minimum  ist. 
Ebenso  läßt  sich  beweisen, 


wie  weiter  unten  näher  aus^ 
geführt  werden  wird,  daß 
bei  der  Brechung  der  tat- 
sichlicheliiehtwegein  Mini- 
mum ist,  falls  der  brechende 
KOtper  Ton  einer  Ebene  be- 
grenztwird.  Daherist  unser 
Prinzip  auch  oft  das  vom 
kürzesten  Lichtweg  ge- 
uannt  worden. 


Wenn  indes  die  Ober-  Fig.  s. 

Häcbe  des  breelienflen  oder 

reflektierenden  Körpeis  gekrümmt  ist,  so  kommt  es  ganz  auf  die 
Art  dieser  Krümmung  an,  ob  der  Liclitweg  ein  Minimum 
«'der  ein  Maximum  ist.  Allen  Fällen  gemeinsam  ist  nur  das 
Verschwinden  der  ersten  Variation,  und  dies  genügt  auch  voll- 
kommen zur  i^estimmung  des  Ötrahlengaages. 

Um  die  Verhältnisse  klar  zu  übersehen,  emptiehlt  sich  die  Ein- 
führung der  sogenannten  a  plana  tischen  Fläche,  das  ist  diejenige 
Fläche,  für  deren  sämtliche  Punkte  A  die  Summe  der  Lichtwege 
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nach  den  zwei  Punkten  P  und  P'  konstant  ist  Fttr  diese  Fläche 
verschwindet  also  fttr  die  Summe  der  Lichtwege  nicht  nur  die 
Variation  der  ersten  Ordniing,  sondern  alle  Variationen  beliebig 
hoher  Ordnung. 

Bei  der  Reflexion  ist  die  aplanatische  Fläche 
(12)  +  P"^  =  Eonstante  C 

ein  Rotationsellipsoid  mit  den  Punkten  P  und  P  als  Brenn- 
punkten. 

Wenn  80St  das  Stück  eines  reflektierenden  Spiegels  ist  (vgl. 
Figur  3),  und  0  ein  Punkt  auf  demselben,  fttr  den  die  Richtungen 

PO  und  P*0  dem  Reflexionsgesetz  genügen,  so  mufi  die  zu  den 
Punkten  P  und  P'  zugehörige  aplanatische  Fläche  AOÄ,  welche 

(lurcli  den  Punkt  O 
geht,  ortenbar  (U-u 
Spiegel  SOS'  in  O 
berühren,  da  für 
beide  Flächen  die 
erste  Variation  der 
Li  eilt  Wege  ver- 
schwindet. Ist  n  un 
der  Spiegel  SOS', 
wie  in  der  Figur, 
stärker  konkav 
gekrümmt  als 
die  aplanatische 
Fläche,    so  ist 
der  Lichtweg- 
PO  +  OP*  ein  Maxiuium,  sonst  ein  Minininni.   Der  Beweis 
hierfür  ergibt  sicli  direkt  aus  dem  Anschauen  der  Figur,  da 
für  alle  Punkte   Cf  im  Innern  des  Rotationsellipsoids  äOa\ 
dessen  Gleichung  durch  (12)  gegeben  ist.  die  Snnime  PO'  +  O' p' 
kleiner  ist  als  die  Konstante  C,  während  für  alle  äußeren  Punkt« 
0'  die  Summe  P(f  +  (JP'  größer  ist  als  C,  und  für  den  tatsäch- 
lichen Ilellexionspunkt  O  die  Summe  PO  +  OP'  gleich  ist  (7. 
Bei  der  Brechung  ist  die  aplanatische  Fläche 
n'PA  +  n*  P^A  =  Eonstante  C 
eine  sogenannte  Eartesische  Ovale,  welche  nach  dem  schwächer 
brechenden  Medium  zu  (es  sei  in  der  Figur  4  n<n)  konvex  sein 
muß,  und  zwar  offenbar  stärker  als  irgend  eine  um  P'  als  Zentrum 
beschriebene  Eugel 
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Diese  aplanatische  Fläche  scheidet  wiederum  die  Gebiete,  für 
dt'ivn  Punkte  Ö  die  Summe  der  Lichtwege  n- Pü'  -\-  n  •  P'  (J  >  (7 
ist.  voll  denen,  in  welchen  jene  Sunnuf  C  i.st.  Krstere  (lebiete 
liegen  von  der  aplauatischen  Fläche  aus  nach  dem  schwächer  brechen- 
den Medium  ;^links  in  der  Figur),  letztere  nach  dem  stärker  brecheu- 
dea  Medium  (rechts  in  der  Figur). 

Wenn  nun  SOS'  ein  Stück  der  (TrenzHäcIie  zwisclien  beiden 
Medien  i.st,  und  Vü^  r' U  den  tatsäcliliclien  8trahlenverlauf,  wi»3 
er  nach  dem  Brechungsgesetz  stattfindet,  bezeichnet,  so  ist  der 
Lichtweg  über  ü  ein  Maximum  oder  Minimum,  je  nachdem  SOS* 
stärker  oder  schwächer  konvex  ist  nach  dem  schwächer  brechen- 
den Mediiini  zu.  als  die  aplanatische  Fläche  AOÄ,  Der  Beweis 
ergibt  sich  direkt  aus  der  Figur. 

Falls  also  z.  B.  SOS>  eine  Ebene  ist,  so  ist  der  Lichtweg  ein 
Minimnm.  In  d<  r  Figur  ist  der  Fall  gezeichnet,  daß  der  Licht- 
weg ftber  O  ein  Maximum  ist 

Da  wir  später  sehen  werden,  daß  der  Brechungsexponent 
omgekehrt  proportional  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
lichtes  ist,  so  ist  der  optische  Weg  fd  proportional  der  Zeit^  welche 
das  Licht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  i  gebraucht  hat  Das 
Prinzip  des  kürzesten  Lichtweges  deckt  sich  also  mit 
Fermats  Prinzip  der  schnellsten  Ankunft  des  Lichtes, 
man  erkennt  aber  aus  dem  Vorigen,  daß  unter  Umständen  die  An- 
kanft  des  Lichtes  auch  die  langsamste  sein  kann. 

Nach  dem  Prinzip  der  Superposition  von  Variationen  kOnnen 
wir  von  der  Gleichung  ö^nl^O  für  eine  einzelne  Reflexion  oder 
Brechung  sofort  Anwendung  maclieii  auf  den  Fall  beliebig  vieler. 

3.  Der  Satz  von  Malus.  Es  gibt  zwei  verschiedene  Arten 
von  geometrischeu  Strahlensystemen:  solche,  wt4che  sich  recht- 
wiuklig  von  »'iner  geeignet  koustruierten  Fläche  F  sclineiden  lassen 
orthotomisches  Systeml  und  solche,  für  welche  eine  derartige 
Flächf'  F  ni cht  gefunden  werden  kann  (^a  n  o  r  t h o  t o  m  i  s  c h  e  s  8  y  s  t  e  ii i  \ 
Unter  Benutzung  des  vorigen  Satzes  läßt  sich  nun  der  Satz  von 
Malus  b*'weisen.  Derselbe  lautet:  Kin  orthotomisches  System 
von  Strahlen  bleibt  auch  nach  beliebig  vielen  Reflexio- 
nen und  Brechungen  ein  orthotomisches.  Nach  der  Wcllen- 
theorie  des  Lichtes,  nach  der  die  Strahlen  die  Normalen  der  Wellen- 
fläche sind,  ist  der  Satz  selbstverständlich.  Man  kann  ihn  aber 
anch  allein  aus  den  bisher  benutzten  geometrischen  Fundamental- 
gesetzen herleiten. 
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Seien  (ygl  Figar  5)  ABCDE  and  ÄJ^CfÜSf  zwei  unendlich 
nahe  benachbarte  Strahlengänge,  und  zwar  mOgen  sie  senkrecht 
von  einer  Flfidie  F  ausgehen.  Ist  die  gesamte  optische  Länge  Yon 
bis    mit  ;D  bezeichnet,  so  IftSt  sich  beweisen,  daß  alle  Strahlen 
senkrecht  auf  einer  Fläche     stehen,  die  yon  den  Endpunkten  E, 

E*  iisw.  aller  Strahlengäage  gebildet 
j.  E  F  werden,  für  die  die  gesamten  opti- 

schen Längen,  von  ihren  Anfangs- 
punkten X  aus  gerechnet,  denselben 
konstanten  Wert  L  besitzen.  —  Zum 
Beweise  wollen  wir  uns  ÄB  und  E'I) 
gezogen  (lenk«'n. 

Xacli  dem  vorigen  Satze  vom  aus- 
gezeiclineteu  Lichtweg  muß  der  ge- 
samte Lichtweg  .'l'i?' 6''///':'  gleich  sein 
dem  nur  unendlich  wenig  variierten 
ä'BCDK\  d.  h.  gleich  L,  welches  auch 
der  Wert  fiii'  den  Liclitweg  ABCDE  ist.  Subtraliiert  mau  nun 
von  beiden  Liclitwegen  a' BCDF/  und  ABCDE  die  gemeinsamen 
strecken,  so  folgt,  daß  sein  muß: 

n  AB-k-  n-DE^  n-A'B-^  n  -DEf, 

falls  mit  n  der  Brechungsindex  vor  der  Fläche  F,  mit  n  der 
Brechungsindex  vor  /•  '  bezeichnet  wird  Da  nun  aber  AB^A'B 
ist^  weil  AD  senkrecht  gegen  F  gerichtet  seiu  soll,  so  folgt  auch 

DE  =  DE^, 

d.  h.  DB  steht  senkrecht  zur  Fläche  ^.  Ebenso  läßt  sich  für 
jeden  anderen  Strahl  ÜE^  beweisen,  daß  er  senkrecht  auf  F'  steht 
Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgehen,  stehen 
senkrecht  auf  einer  Fläche  nämlich  auf  irgend  einer  um  den 
leuchtenden  Punkt  als  Zentrum  beschriebenen  EugeL  Da  jede 
Lichtquelle  als  ein  Komplex  leuchtender  Punkte  angesehen  werden 
kann,  so  bilden  also  stets  die  Lichtstrahlen  ein  orthotomi- 
sches  System. 
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Geometriscbe  Theorie  der  optischen  Abbildimg. 

1.  Begriff  des  optisehen  Bildes*  Wenn  wir  einen  leuchten- 
den Punkt  P  haben,  in  dessen  Umgebung  brechende  und  reflek- 
tierende Körper  beliebig  angeordnet  sind,  so  geht  im  allgemeinen 
durch  einen  beliebigen  Punkt  P'  des  Ranmes  nnr  ein  einziger  Licht- 
strahl, d.  h.  die  Bichtang,  in  welcher  das  Licht  von  P  nach  P'  ge- 
langt, ist  eine  eindeutig  bestimmte.  Es  kOnnen  aber  auch  Punkte 
gdhnden  werden,  in  denen  sich  mehrere  Lichtstrahlen  schneiden, 
z.  B.  zwei  Lichtstrahlen,  wetm  P'  der  Dnrchschnittspnnkt  zweier 
TOD  P  aasgehender  Lichtstrahlen  ist  —  Wenn  ein  Bündel  yon 
Lichtstrahlen,  die  von  Pansgehen,  sich  in  einem  Punkte  JP*  schneiden, 
so  heißt  P^  das  optische  Bild  von  P.  In  P'  wird  offenbar  ein 
Maximam  von  Lichtwirkung  stattfinden.  Das  Bild  wird  reell 
genannt,  wenn  die  Lichtstrahlen  dort  wirklich  zum  Schnitt  kommen, 
dagegen  virtuell,  falls  erst  die  rückwärtigen  Verlängerungen 
der  Liclitstralilen  sich  in  P'  schneiden.  Das  einfachste  Beispiel 
eines  virtuellen  Jiildes  bietet  die  Spiegelung  einer  Licht(|uelle  /'  in 
einem  ebenen  Spiegel.  Das  Bild  P'  ist  der  symmetrisch  zu  P  in 
bezu^  auf  den  Spiegel  gelegene  Punkt.  Reelle  Bilder  kennzeichnen 
f^ich  durch  direkte  Erleuchtung  einer  geeignet  p:e]ialtenen  raulien 
Fläche,  z.  B.  Tafel  weißen  Papiers,  virtuelle  Bildi^r  nicht.  Bei 
der  Spi('<z:t  liinir  driiii^t  z.  B.  ^wv  k«'in  Licht  zum  Bildpunkte  P'. 
^irtuelle  i^iMf-r  können  aber  durch  optische  Vorrichtungen  in  reelle 
Bilde  r  umgewandelt  werden,  z.  B.  sehen  wir  ein  virtuelles  Bild, 
indem  dasselbe  mit  Hilfe  des  Auges  in  ein  reelles  Bild  umgewan- 
delt wircl  welches  eine  bestimmte  Stelle  der  Netzhaut  erleuchtet 

Das  im  Bilde  zur  Vereinigung  gebrachte  Strahlenbündel  kann 
ein  endliches,  oder  auch  ein  anendlich  dünnes  räumliches  oder 
eyentueU  sogar  nur  ebenes  (Elementar-)Bündel  sein.  Denken  wir 
uns  z.  B.  den  Fall  einer  einzigen  Brechung.  Wenn  die  Grenzfläche 
des  brechenden  Körpers  die  aplanatische  Fläche  für  die  beiden 
Ponkte  P  und  P^  ist^  so  wird  ein  endliches  Strahlenbttndel,  welches 
Ton  p  ausgeht^  in  P"  zur  Vereinigung  gebracht;  denn  alle  Strahlen, 
die  Yon  P  ausgehen  und  die  aplanatische  Fläche  treffen,  mitssen 
sich  in  P'  schneiden,  da  fttr  sie  alle  die  gesamte  optische  Länge 
denselben  Wert  hat 
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Wenn  die  Grenzfläche  des  brechenden  Eöipers  nicht  die  Gre- 
stalt  der  aplanatischen  Fläche  besitzt^  so  kommen  um  so  weniger 
Strahlen  in  P'  zur  Yereinigiing,  je  stärker  die  Abweichung  in  der 
Gestalt  beider  Flächen  (die  sich  notwendig  berühren  mftssen,  cf. 
oben  S.  12)  ist  Damit  ein  ebenes  Elementarbflschel  sich  in  1^ 
schneide,  muß  wenigstens  in  einer  £bene  die  Krümmung  beider 
Flächen  in  ihrem  Berührungspunkte  0  übereinstimmen.  Stimmt 
die  Krümmung  beider  Flächen  in  O  für  zwei  Ebenen  und  damit 
überhaupt  überein,  so  kommt  in  ein  räumliches  Elementarbündel 
zum  Schnitt,  und  wenn  schließlich  ein  endliches  Stück  der  Grenz- 
fläche des  brechenden  EOrpers  zusammenfällt  mit  der  aplanatischen 
Fläche,  so  gelangt  ein  endliches  Strahlenbündel  in  P'  zum  Schnitt 

Vermöge  der  Umkehrbarkeit  der  Lichtwege  können  Lichtquelle 
P  und  Bild  P*  ihre  Funktion  vertauschen,  d.  h.  P'  als  Lichtquelle 
hat  sein  Bild  in  P.  Wegen  dieser  Unikehrbarkeit  der  Beziehung 
nennt  man  aucli  /'  und  P'  konjugierte  Punkte. 

2.  Allgemeine  Abbilduugsformeln.  Wir  W(»11(mi  annehmen, 
daß  es  durch  irgendwelclie  Mittel  (Retiexionen  und  Brechungen) 
gelungen  wäre,  ein  i  iiuiiiliclu's  Cuntiniiuin  von  Punkten  P  abzubilden 
in  ein  räuniliclies  Continunni  von  Punkten  /''.  Krsteres  Continunni 
heißt  der  Objcktrauni,  h-tzteres  der  Bildrauni.  Nach  (ivv 
Definition,  nach  der  das  optische  Bild  definiert  ist,  folgt,  daß  es  zu 
jedem  •)  durch  P  gehenden  Stralil  einen  durch  gehenden  kon- 
jii<rirrten  Strahl  «ribt.  Zweien  in  P  sich  schneidenden  Strahlen  des 
Objektraumes  müssen  zwei  konjugierte  Strahlen  im  Bildrauni  ent- 
sprechen, welche  sich  ebenfalls  schneiden,  und  zwar  in  dem  zu  p 
konjugierten  Punkte  P' .  Ks  gibt  also  zu  jedem  P  nur  einen  kou- 
jugierten  Punkt  P'.  Wenn  vier  Punkte  P^P^PJ'^  des  Objektraumes 
in  einer  Ebene  liegen,  so  schneiden  sich  die  Strahlen,  welche  je 
zwei  diest'i-  Punkte  verbinden,  z.  B.  der  Strahl  P^l\  schneide 
7*3/4  Punkte  A.  Die  konjugierten  Strahlen  P',/*',  und  I''>iP\ 
schneiden  sich  daher  ebenfalls,  nämlich  im  l^ilde  ^  von  A,  Daher 
liegen  die  vier  Bilder  /'',  P''iP\P\  ebenfalls  in  einer  Ebene.  -  Man 
kann  also  sagen,  daß  sich  Punkte,  Strahlen  und  Ebenen  in  beiden 
Bäumen  gegenseitig  eindeutig  entsprechen.  Eine  solche  Beziehung 
beider  Bäume  nennt  die  Geometrie  eine  kollineare  Verwandt- 
schaft 

1)  Die  Abbildiuig  soll  nicht  nnr  dueh  Elemeotarbüachel,  Bondeni  durch 
beliebig  weite,  endliche  BOscbel  xnstande  kommen. 
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Der  analytische  Ausdruck  der  kollinearen  Verwandtschaft  läßt 
sich  leiclit  bilden.  Nennen  wir  xyz  die  Koordinaten  eines  Punktes 
P  im  Objektrauni  in  bezu^  auf  ein  festes  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system, xy'z'  die  Koordinaten  des  konjug^ierten  Punktes  /''  in  bezug 
auf  ein  anderes,  für  den  Bildraum  angenommenes  Koordinaten- 
system, so  muß  zu  jedem  xij;i  ein  und  zwar  nur  ein  Wertsystem 
.r'i/x'  zugehöreii,  und  umgekehrt  Dies  ist  nur  möglich  bei  dem 
Ansatz: 

ax  +  Inj  -ir  cx      d  ^ 

wobei  die  a,  K  c.  d  gewisse  Konstanten  sind.  —  In  der  Tat,  für 
jedrs  X.  y\  %  berechntMi  sich  nach  (1)  die  y,  \  aus  drei  linearen 
(Tleichungen;  und  umgekehi-t  geliört  zu  jedem  x,  y,  x  ein  Welt- 
system x',  //,  x' .  Wenn  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (1) 
nicht  der  Quotient  zweier  linearer  Funktionen  von  x,  y,  z  wäreu, 
so  würden  zu  gegebenem  x,  y.  z  mehrere  Weltsysteme  x,  y,  z 
gehören;  außerdem  muß  der  Neuner  dieser  Quotienten  ein  und 
dieselbe  lineare  Funktion  sein  (oa;  +  6^  +  +  weil  sonst  einer 
Ebene: 

nicht  wiederum  eine  Ebene: 

entsprechen  würde. 

Wenn  man  die  Grleichungen  (1)  nach  x,  *  aullöst,  so  folgen 
ganz  analoge  Formen  wie  (1),  nämlich: 

Ans  (1)  folgt 

für  ax  -\-  by  -\-  cx  -\-  d 0:  »wa  oo^ 

aus  (2)  folgt 

•         für  ax  -h  b'y'     ex      d'  =  Oi      a  =  y  =  x^oo. 

Die  Ebene  ax    by  +  c»    d^  0  heißt  die  Brennebene 
d e s  0 b j  e k t r au  m  e  s.  Ihren  Punkten  P  entsprechen  im  Unendlichen 

liegende  Bilder  /''.  Zwei  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  P  dieser 

Dmda»  Labrlmeta  d.  OpUk.  1.  Aull.  2 
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Breoaebene  ausgehen,  entsprechen  zwei  Parallelstrahlen  im  Bild- 
räume. 

Die  Ebene  dx  +  l>y  -\-  c  x  -\-  ({  ^  o  heißt  die  Brennebene  g' 
des  Bildraiimes.  Parallelstrahleu  des  Objektraumes  besitzen 
konjugierte  Strahlen  im  BUdraume,  die  sich  in  einem  Punkte  dieser 
Brennebene  ^  schneiden. 

In  dem  Falle,  daß  a  »  6  »  c  »  ist,  entsprechen,  wie  aus 
den  Gleichungen  (1)  hervorgeht,  allemal  endlichen  Werten  yon 
x^y^x  auch  endliche  Werte  von  os',  %  und  umgekehrt  Es  ist 
also  dann  auch  a»fr'»c»(7.  In  diesem  Falle,  der  als  tele- 
skopische Abbildung  bezeichnet  wird,  gibt  es  also  keine,  im 
Endlichen  liegenden  Brennebenen. 

3.  Zentrierte  Abbttdimg.  Bei  optischen  Instrumenten  ist  viel- 
fach der  Fall  realisiert,  daß  die  Abbildung  riugs  um  die  Achse 
symmetrisch  ist  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  Grenzflächen  der 

brechenden  bezw. 
reflektierenden  Kör- 
per Rotationsflächen 
mit  areirieiusaiiier 
Achse  sind,  oderspt- 
zieller  Kugelflächen, 
deren  Zentren  auf 
einer  G  eniden  liegen. 
—  Diese  Abbildung 
wird  zeutrierte  ge- 
nannt. 

Nadi  Symmetrie 
iurch  die  Achse  des 
Systems  und  durch  den  Punkt  /'  «Teilenden  ;  Meridian-)Kbene  liegen, 
und  es  genügt  zum  vStiidium  der  AbbilduuiT  vollkommen,  wenn  die 
Beziehungen  zwischen  Objekt  und  Biid  in  einer  solchen  Meridian- 
ebeue  bekannt  sind. 

Wählen  wir  als  solche  die  .///-Ebene  des  Objektraumes  und 
die  x'/y'-Ebene  des  Bildraumes,  und  leg(;n  wir  die  .r-Achse  bezw. 
/-Achse  in  die  Symmetrieachse  der  Abbildung,  so  können  die  x- 
bezw.  % -Koordinaten  in  den  Abbildungsgleichnngeu  gar  nicht  mehr 
auftreten,  so  daß  sie  sich  reduzieren  auf: 

ax  -j-  bi/  -j-  d  '  ^        ax      f>y  a-  ' 

Die  beiden  Koordinatensysteme  xy  und  xy\  haben  dann  also 


 *P-  o- 

eines  Punktes  P 

in  der 
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parallel  gerichtete  Koordinatenachsen,  und  zwar  fallen  die  op-Achse 
und  die  x -Achse  in  eine  Richtang.  Der  Eoordinatenanfan^  Ö  für 

den  Bildraum  kann  aber  eine  gewisse  Distanz  von  dem  Koordinaten- 
anfaug  0  des  Objektrauiues  habfu.  Die  positive  Richtung  von  x 
soll  sich  im  Siimu  der  einfallenden  Lichtstrahlen  (von  links  nach 
rechts)  erstrecken,  die  positive  Richtung  von  ./  dagegen  entgegen- 
gesetzt, d.  h.  von  rechts  nach  links.  Die  positiven  ^  und  y  sollen 
nach  oben  gerecluit  t  sein  vgl.  Figur  6). 

Nach  der  Symmetrie  der  Abbildung  dai  f  nun  /  seinen  Wei-t 
nicht  ändern,  falls  y  sein  Vorzeichen  ändert.  Dies  gibt  für  die 
(jleichungen  (3)  die  Bedingung  />,  — -  />  0.  Kbenso  folgt  ans  der 
Symmetrie  der  Abbildung,  daß  y  einfach  sein  Vorzeichen  wechselt, 
falb  es  y  tut.    Dies  gibt  die  Bedingung  0,  Die 

Gleichungen  (3)  reduzieren  sich  daher  auf: 

Es  bleiben  also  fftnf  Eonstanten  ftbrig,  aber  nur  ihre  gegen- 
seitigen Verhältnisse  sind  für  die  Abbildung  maßgebend.  Eine 

zentrierte  Abbildung  hat  also  im  allgemeinen  vier  charak- 
teristische Konstanten. 

Die  Unikehrung  der  Gleichungen  (4)  liefeit: 

cfi  —  ax  '  6]         fti  —  ax'  W 

Die  Brenneben«;  ^-  des  Objektraumes  hat  die  Gleichungoa; 
die  Brennebene  g'  des  Bildraumes  die  Gleichung  tue — Oi«0. 
Die  Durchschnitte  mit  der  Achse  des  Systems  werden  die  Brenn- 
punkte F,  genannt 

Legen  wir  den  Anfang  der  x  in  den  Brennpunkt  des  Objekt- 
raumes» ebenso  den  Anfang  der  x  in  den  Brennpunkt  F'  des  Bild- 
raumes, so  ist,  falb  xoy  xi  die  von  den  Brennebenen  ans  gerech- 
neten Koordinaten  bedeuten,  oo^b  für  ox  H-  zu  schreiben,  und  —  axl 
ftr  öl  —  aap'. 

Aus  den  Gleichungen  (4)  gewinnt  man  dann: 

 'y"-^/  (6) 

Es  bb^iben  also  nur  noch  zwei  cliarakteristische  Konstanten- 
kombinatiunen  in  den  «Tlt  iclningen  übrig.    (Die  anderen  beiden 
Konstanten  sind  in  der  Lage  der  beiden  Brennebenen  enthalten. 
Wir  wollen  für  diese  beiden  Konstautenkombinatluaea  vereinfachte 
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Beziehmigen  einfUuieii,  indem  wir  schreiben  (es  werden  jetzt 
wieder  die  Indices  o  an  den  x  fortgelassen): 

(7)      •      ^'»/r.  ^=1=^. 

Hierbei  sind  also  die  x  bezw.  x  die  Entfernungen  des 
Objektes  bezw.  Bildes  von  den  Brennebenen  $  bezw.  %\ 

Das  Verhältnis  yiy  wird  die  Lateral vergrößernng  ge^ 
nannt,  oder  auch  die  Vergrdßernng  schlechthin.  Dieselbe  ist 
gleich  1  fiir  x  ^  /;  x^f.  Hierdurch  sind  zwei  zur  Achse 
des  Systems  senkrecht  liegende  Ebenen  $  und  ^  charakterisiert, 
welche  die  Hanptebenen  der  Abbildung  genannt  werden.  Die 
Durchschnitte  mit  der  Achse  des  Systems  heißen  die  Haupt- 
punkte H,  H\ 

Die  Hauptebeneii  haben  also  die  Eigenschaft,  daß 
irgend  «Mnem  Punkte  P  in  der  einen  Haiiptebene  ein  achsen- 
äqnidi.stanltr  Tunkt  P'  in  der  anderen  Hauptebene  kon- 
ju^nert  ist. 

Die  beiden,  in  den  AbbiMunprsgleic]iuno:en  (7)  noch  übrig- 
bleibenden Konstanten  /  und  /  haben  nach  dem  Vorigen  die  Be- 
deutung der  Ent- 
fernung der  Haupt- 
ebenen .s?.  .sy  von 
den  l^rennebenen  Jv^ 
5'.  Die  Konstante  /' 
heißt  die  Brenn- 
weite des  Objekt- 
raunies,  Z"*  die 
Brennweite  des 
Bildrauuies.  f  ist 
positiv  gerechnet, 
wenn  die  Liehtstrali- 

h'n  zuerst  die  I^rennebene  g,  dann  die  Hauptebene  ^  trefeu;  bei 
f  ist  es  nuigekelii-t.  In  Figur  7  sind  beide  Brennweiten  positiv. 

Die  IMeutung  der  Brennweiten  kann  man  sich  in  folgender 
Weise  klar  machen:  Parallelstrahlen  im  Objektraum  müssen  kon- 
jugierte Strahlen  im  nildraume  besitzen,  die  sich  in  einem  Punkte 
der  Höhe  y  in  der  Brennebene  %'  schneiden  mögen.  Diese  Höhe 
//  hängt  nun  offenbar  von  dem  Neigungswinkel  u  der  einfallenden 
Strahlen  gegen  die  Achse  ab.  Ist  der  Winkel  u  =  0,  so  folgt  schon 
aus  Symmetrie  y^O,  d.  h.  achsenparallele  Strahlen  haben  kon- 


Fig.  ?. 
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jugit^rte  Stnililen,  dir-  sich  im  Hreiiupuukt  vereinigen.  Wenn  da- 
gegen u  von  Null  verschieden  ist,  so  betrachten  wir  einen  Strahl 
rVA  Fijrnr  7)  des  Bündels,  der  durch  den  ersten  Brennpunkt  geht 
und  die  Hauptebene  in  A  schneidet.  Der  konjugierte  Strahl  zu 
ihm:  ÄV'  muß  offenbar  ein  achsenparalleler  Strahl  sein,  da  der 
erste  Strahl  durch  F  geht,  ferner  hat  Ä  die  gleiche  Höhe  wie  .1, 
wegen  der  Eigenschaft  der  Hauptebenen.  Folglich  ist  die  gesuchte 
Höhe  ij  des  Bildes  der  unter  deiti  Winkel  u  einfallenden  Parallel- 
strablen,  wie  ans  Figur  7  sofort  herrorgeht: 

y'^f.tgu.  (S) 

Man  kann  deshalb  den  Satz  aussprechen:  Die  Brennweite 
des  Objektraumes  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  linearen 
Größe  eines  in  der  Brennebene  des  Bildraumes  gelegenen 
Bildes  zur  scheinbaren  (angularen)  GrOße  seines  unend- 
lich entfernten  Objektes.  Eine  analoge  Definition  gilt  natür- 
lich auch  für  die  Brennweite  f  des  Bildraumes,  wenn  man  sieh 
nämlich  ein  sdiiefes  Parallelstrahlbflndel  in  ihm  einfallend  denkte 
so  daß  es  su  einem  Bilde  in  der  Brennebene  %  vereinigt  wird. 

Wenn  man  sich  in  Figur  7  JlF^  als  einfallenden  Strahl  denkt, 
80  daß  die  Bolle  von  Büdraum  und  Objektraum  vertauscht  wird, 
so  kann  man  auch  folgende  Definition  der  Brennweite  /;  die  dann 
also  die  Brennweite  des  Bildraumes  bedeutet,  ausspredien: 

Die  Brennweite  des  Bildraumes  ist  gleich  der  Ent- 
fernung eines  achsenparallelen  Strahles  des  0  bj  e  ktraumes 
von  der  Achse,  dividiert  durch  die  Tangente  des  Neigungs- 
winkels des  konjugierten  Strahles. 

Zu  denselben  Folgerungen,  nämlich  der  Gleichung  (S),  gelangt 
man  natürlich  von  den  (-rleichungeu  (7)  durcli  Keclniung,  indem 
man  tgu  =  y:x,  igu  —  iJ  \  x  setzt.  —  Wegen  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  der  x  und  x  (cf.  oben  S.  19),  der  gleichen 
Richtung  der  //  und  ergibt  sich,  daß  u  und  u  in  verscliiedt  iier 
W^eise  positiv  gerechnet  sind:  Der  Neigungswinkel  u  eines 
Strahles  im  Objelctraum  ist  positiv  (und  kleiner  als  90^), 
falls  der  Stralil  von  links  unten  nach  rechts  oben  geht; 
der  Neigungswinkel  u  eines  Straliles  des  Bildraumes  ist 
positiv,  falls  der  Strahl  von  links  übeu  nach  rechts  unten 
geh  t. 

Die  LatHralvergrößerung  hängt,  wie  Gleichung  (7)  lehrt,  von 
X,  d.  1l  der  ii^ntfemung  des  Objektes  vom  Breunpunkte  sowie 


Digitized  by  Google 


22 


Kapitel  U. 


von  der  Breiimvi  ite  /"  ab.  Sie  ist  aber  iinabhängi«"  von  ?/,  d.  Ii. 
eine  zur  Achse  des  Systems  senkreclitt;  Fifrur  wird  ähnlich  ab- 
gebildet. Dagegen  wird  ein  Raumteil  nicht  nielir  ähnlich  ab- 
gebildet, wie  schon  einerseits  aus  der  Abhängigkeit  der  Lateral- 
vergrößeruDg  von  x  liervorgeht,  andererseits  kann  man  leicht  aus 
(7)  ableiten,  daß  die  Tiefeuvergrößerung,  d.  h.  das  Verhältnis 
eines  Zuwachses  dx  von  x  zu  einem  Zuwachse  dx  von  x  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Lateralvergrößening  ist 

Ein  Strahl  im  Objektraum  möge  die  Hanptebene  ^  in  die 
Achse  in  P  schneiden  (vgl  Figur  8). 


Flg.  8. 


Sein  Neigungswinkel  u  gegen  die  Achse  folgt  aus 

Alf  AH 

falls  X  die  Entfernung  des  i'  von  F  mit  richtigem  Vorzeichen  be- 
deutet 

Der  Neigungswinkel  u  des  konjugieilen  Strahles  gegen  die 
Achse  bestimmt  sich  aus 

^  .    A'ir  A'ji' 

fidU  /  y\W  Entfernung  des  von  /• '  bedeutet,  und  der  kon- 
jugierte Punkt  zu  A'  der  zu  .1  ist.  Wegen  dei"  Ki^^ensehaft  der 
Hauptebenen  '\>l  All  Ä U' .  durch  Division  der  beiden  letzten 
Gleichungen  folgt  also  mit  Berücksichtigung  von  (7): 


(9) 


Das  Verhältnis  der  Tangenten  der  Neigungswinkel  konjugierter 
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Strahlen  wird  Kon vergenzverliältnis  oder  Anjjfularvergrös- 
serung  genannt  Dasselbe  ist  also  gemäß  der  Gleichung  (9)  von 
u  oder  u  unabhängig. 

I>it*  Angiilarvergrößerimg  wird  ^ —  1  für  x-==f'.  oder  /  ^  f. 
Die  beidi'n  hiHrdureli  bestimmten  (konjugierten)  Punkte  und  K' 
heißen  die  Knotenpunkte  des  Systems.  Sie  liaben  die  Kigen- 
schaft.  daß  einem  Strahl  durch  den  einen  Knotenpunkt 
K  ein  paralleler  Strahl  durcli  den  anderen  Knotenpunkt 
K'  konjugiert  ist.  —  Die  Lage  der  Knotenpunkte  A'.  A'' bei  posi- 
tiven Brennweiten  f  und  f  ist  in  der  Figur  (9)  gezeichnet  KA, 


K'a'  sind  zwei  konjugierte  Strahlen.  Es  fol^rt  mus  der  Figur,  daß 
die  beiden  Knotenpunkte   dieselbe  Entfernung  voneiu- 
auder  besitzen  wie  die  beiden  Hauptpunkte. — ^  Falls 
ist,  fallen  die  Knoten{)unkte  mit  den  Hauptpunkten  zusammen. 

Durcli  Multiplikation  der  zweiten  der  Gleichungen  (7)  mit  (9) 
leitet  man  ab: 

Nennt  man  e  die  Entfernung  eines  Objektes  V  von  der  Haupt- 
ebene ebenso  e  die  Entfernung  seines  Bildes  /''  von  der  Haupt- 
ebene  .  wobei  e  und  i  positiv  gerechnet  werden  sollen,  wenn 
P  roT  (links  von)      und      hinter  (rechts  von)  ^'  liegt^  so  ist 

emm  f  —  of ,  e^f*  —  x\ 

Daher  liefert  die  erste  der  Gleichuageu  (7): 


(11) 
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f 


f 


B 
Flg.  10. 


Dieselbe  Gleichimg  gilt»  fidls  e  and  e  die  Entfemangen  des 
P  und  P'  von  zwei  beliebigen  konjugierten  Ebenen,  die  senkrecht 
zur  Achse  stehen,  bedeutet  und  /"und  f  die  Entfernungen  der  Brenn- 
punkte von  diesen  Ebenen.  Das  Resultat  ist  leicht  aus  (7)  abzuleiten. 
4.  Konstruktionen  konjugierter  Punkte.  Die  Formel  (li)  er- 
laubt eine  bequeme  graphische  Konstruktion 
(Figur  10).  Wenn  ABCD  ein  Rechteck  mit 
den  Seiten  f  und  f  ist,  so  schneidet  jede 
Grade  ECFf  den  rechten  Winkel  in  zwei 
Distanzen  AE^e,  AE'=e\  welche  der 
Gleichung  (11)  genügen. 

Man  kann  auch  in  anderer  Weise  ver- 
fahren, um  zu  J'  den  konjugierten  Punkt 
zu  finden,  indem  man  die  Hauptebenen  und 
Brennpunkte  benutzt.  Man  ziehe  (vgl.  Figur  II)  von  /'  einen  acljsen- 
parallelen  Strahl  PA,  und  einen  durch  den  Brennpunkt  E  gehenden 
Strahl  FE,  Zu  PA  ist  a' F'  konjugiert,  wobei  a'  dieselbe  Höhe  wie 
Ä  hat,  zvlFEB  ist  ein  achsenparalleler  Strahl  P'J3'  konjugiert,  wobei 

B  und  If  gleiche 
Höhe  haben.  Der 
Schnittpunkt  bei- 
der Strahlen  ist  der 
gesuchte  konjugierte 
Punkt  zu  P.  —  Man 
könnte  auch  die 
Knotenpunkte  be- 
quem zurKonstruk- 
tion  heranziehen. 

Die  in  Figur  11 
benutzte  Konstruk- 
tion versagt  in  dem  Falle,  daß  P  und  P'  auf  der  Achse  lieiK  n.  Ein 
von  P  ausgehend*  r  Strahl  möge  die  Brennebene  5  in  der  Höhe 
die  Hauptebene  .v>  in  der  Höhe  h  schneiden  (vgl  Figur  12).  Der 
koi^ugierte  Strahl  schneide  und  ^  in  den  Höhen  K^^h  und  g. 
Aus  der  Figur  folgt,  dafi 

g  _    PF   _  —X     </  _    P'F'      _  —  X 


p 

30 
A 

oe' 

A' 

^^^^ 

^^^^ 

^^^^ 

B'  ^ 

Fig.  11. 


durch  Addition  folgt: 

h     ^  /f'H-aar  — — 


(12) 


1. 
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da  nach  Gleichung  (7)  xx^ff  ist.  /''ist  also  dadurch  zu  finden, 
daß  man  die  Höhe  g^h  —  g  in  der  Brennebene  5'  abtiäjL,4  und 
die  Endpunkte  der  Strecken  Ii  ~  h  in  und  g'  in  g'  durch  ein»' 
Linie  verbindet,  g  und  g'  sind  negativ  zu  nehmen,  falls  sie  unter 
der  Achse  Heiden. 

5.  Charakteri$ierun|[^  der  verschiedenen  Gattungen  von  Ab- 
bildungen. Die  verschiedeneu  tiattun2:*'n  von  Abbildungen  krnmen 
nur  durch  die  \'orzeicheu  der  Brennweiten  /'  und  /  voneinander 
verschieden  sein. 

Haben  beide  Brennweiten  dasselbe  Vorzeichen,  so  ist 
die  Abbildung  eine  rechtläufige,  d.lL  wenn  das  Objekt  von  links 


de 


■ 

9 

F 

*  — 

'    r  ' 

f 

nach  rechts  rttckt  (d.  h.  x  großer  wirdX  so  rückt  das  Bild  in  gleichem 
Sinne,  d.  h.  auch  von  links  nach  rechts  (x  wird  kleiner).  Dies 
folgt  munittelbar  aus  der  Gleichung  (7)  und  dem  Sinne,  in  welchem 
X  bezw.  «  positiv  gerechnet  sind  (vgl  oben  S.  19).  Wir  werden 
spater  sehen,  daß  diese  Art  Abbildung  vorliegt,  faUs  sie  nur  durch 
Brechungen  oder  eine  gerade  Zahl  von  Reflexionen  oder  eine  Kombi- 
nation beider  zustande  kommt.  Diese  Abbildung  wird  (weil  die- 
selbe meist  nur  durch  Brechungen  realisiert  wird),  auch  kurz  als 
dioptrische  bezeichnet 

Haben  beide  Brennweiten  verschiedenes  Vorzeichen, 
so  ist  die  Abbildung  rückläufig,  d.  h.  wenn  sich  das  Objekt 
von  links  nach  rechts  bewegt,  so  rückt  das  Bild  von  rechts  nach 
links,  wie  aus  dei- Formel  x/ =  ff  lierv<>ro-eht.  Dieser  Fall  liegt 
vor,  wenn  die  Abbildung  durch  eine  ungerade  Zahl  von  ^Spiegelungen 
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znstande  kommt  oder  durch  Kombination  von  Brecbuigen  mit 
soldien.  Diese  Abbildung  wird  daher  auch  knrz  als  katoptriscbe 
bezeichnet.  Bei  diesen  Abbildungen  ist  der  Sinn  der  Licbtiuis- 
breitung  im  Bildraum  umgekebrt  wie  im  ObjekTiMuin.  so  daß  mau 
diese  Fälle  gemeinsam  zusammenfassen  kann  unter  das  Gesetz: 
Hei  jeder  Abbildungfolgen  die  konjugierten  Punkte  zweier 
konjugierter  Strahlen  aufeinander  im  Sinne  der  Licht- 
ausb reitun  g. 

Unter  den  dioptrisclien  Abbildungen  sind  wiederum  zu  unter- 
scheiden die  mit  positiven  und  die  mit  negativen  JJrennweiten. 
Krstere  Abbildungen  heißen  kollektive,  letztere  dispansive; 
bei  ersteren  nändich  wird  ein  Parallelstrahlbündel  in  ein  kon- 
vergentes, bei  letzteren  in  ein  divergentes  abgebildet,  wenn 
mau  es  von  der  Hauptebene  .sp'  des  Bildraumes  im  Sinne 
der  Lichtfortpflanzung  weiter  verfolgt.  Eine  Unterscheidung 
zwischen  beiden  Abbildungen,  je  nachdem  die  Brennpunkte  reell 
oder  virtuell  sind,  kann  nicht  gemacht  werden,  denn  wir  werden 
später  sehen,  daß  manche  dispansive  Systeme  (Mikroskop  z.  B.) 
reelle  Brennpunkte  besitzen. 

Unter  den  katoptrischen  Abbildungen  sind  nach  gleicher  Defi- 
nition die  mit  negativer  Brennweite  des  Bildraumes  als  kollektive 
zu  bezeichnen,  da  sich  durch  Reflexion  der  Sinn  der  Lichtfort- 
pflanznng  umkehrt  (also  nach  unseren  Festsetzungen  von  rechts 
nach  links  geht). 

Es  gibt  daher  folgende  4  Abbildungsarten: 


6.  Teleskopische  Abbildung.  Bisher  ist  angenommen,  daß 
die  Brennebenen  im  Endliclit  ii  liegen.  Liegen  sie  in  der  Unend- 
lichkeit, so  liegt  der  Fall  der  teleskopischen  Abbildung  vor.  Tn 
den  Abbildungsgleichungen  (4)  verschwindet  für  diesen  Fall  der 
Ko(  ftizient  n,  so  daß  sich  dieselben  bei  geeigneter  Wahl  des 
Koordinatenanfangs  der  x  reduzieren  auf: 

(13)  a:'==«r.  II  =  ßy, 

I)m  ./=  0  für  7  0  ist.  so  sieht  m.iii.  d;il>  ii'trt  nd  zwei  konjugierte 
Punkte  die  Anfangspunkte  der  Zählung  für  x  bezw.  x  bilden.  — 
Aus  den  Formeln  (13)  folgt,  daß  die  Lateral-  und  Tiefenver^ 


Dioptrische 


Eatoptrische 


a)  Kollektive:  +  /;  +  f- 

b)  Dispansive:  —  /',  —  f. 
II)  Kollektive:  -\-  f,  —  f. 
b^  Dispansive:  —  /*.  -\-  f , 
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grüßening  konstant  ist.  ebenso  ist  die  Anofularvergrößerung  kon- 
stant; denn  liaben  wir  irgend  zwei  konjugierte  Strahlen  Ol'  und 
O' p\  so  mögen  ihre  Schnitte  mit  der  Achse  der  Abbildung  zu 
Koordinatenanfangspnnktt  n  dienen.  Hat  dann  ein  Punkt  P  des 
ersten  Strahles  die  Koordinaten  x,  y,  der  konjugierte  Punkt  P'  des 
konjugierten  Strahles  die  Koordinaten  x  y\  so  gilt  für  die 
Neigungswinkel  tc,  ui 

Daher  folgt  vermdge  der  Gleichungen  (13) 

tgu  ;  tgu  =  ß:  a.  (14) 
o  muß  positiv  sein  bei  rückläuliger  (katoptrischer)  Abbildung, 
negativ  bei  rechtlänfiger  (dioptrischer).  Bei  letzterer  sieht  man 
also  nach  (14)  in  Berücksichtigung  des  positiven  Sinnes  von  w  und 
?/  cf.  oben  S.  21)  bei  positivem  ß  aufrechte  Bilder  von  unendlich 
entfernten  Objekten,  bei  negativem  ß  umgekelirte  Bilder.  Es  gibt 
also  je  nacli  dem  Vorzeichen  von  a  und  ß  vier  verschiedenartige 
teleskopische  Abbildungen. 

Aus  (14)  und  (la)  erhält  man 

^'  =  2.  (15) 
yiffu      a  ^^^^ 

Ein  Vergleich  mit  Formel  (10)  (S.  23)  lehrt,  daß  bei  der 
teleskopischen  Abbildung  beide  Brennweiten  (die  beide  unendlich 
groß  sind)  ein  endliches  Verhältnis  besitzen.  Es  ist  nämlich 

f—<^-  (16) 

Falls  f  /'  ist,  wie  bei  Fernrohren,  und  überhaupt  bei  jedem 
Instrument,  bei  dem  der  Brechungsindex  des  Objektraumes  gleich 
dem  des  Bildraumes  ist  'vgl.  dazu  Kap.  III,  Formel  (9)],  so  ist  also 
ß  =  —       Nach  (14)  ergibt  sich  dann 

tgu:  tgu  —  —  1 :  ß. 

Man  bezeichnet  dies  Konvergenzyerhältnis  (AngularrergrOßerung) 
bei  Femrohren  schlechthin  als  Vergrößerung  r.  Nach  (13)  er- 
gibt sich 

jj:y^  r,  (14') 

d.  h.  beim  Fernrohr  ist  die  reziproke  Lateralvergrößeruug 
numerisch  gleich  der  AnLniln  rvergrößerung. 

7.  Kombination  mehrerer  Abbildungen.  VAwc  Beihenfolge 
mehrerer  Abbildungen  muß  einer  einzigen  Abbildung  äquivalent 
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sein.  Wir  wollen  uns  hier  wiedenun  auf  zentrierte  Abbildungen 
beschränken.  Nennt  man  (ygl.  Fignr  \Z)  f,  f  die  Brennweiten  der 
resultierenden  Abbilduug,  /'/  die  der  ersten  Abbildung,  [2,  ft 
die  der  zweiten,  so  kann  man  leicht  die  Brennweiten  und  Brenn- 
punktslagen  der  resultierenden  Abbildung  berechnen  oder  kon- 
struieren, wenn  man  die  Distanz  F/i^j  =  ^  kennt  Diese  Distanz 
wollen  wir  kurz  als  Intervall  der  beiden  Abbildungen  1  und  2 
bezeichnen,  und  zwar  sei  dasselbe  positiv,  weuu  Links  von 
liegt,  sonst  neß:ativ. 

Ein  in  der  Höhe  y  einfallender  aclisenparalleler  Strahl  5(Fig.  13 
wird  durch  die  Abbildung  1  in  den  Strahl     abgebildet,  welcher 


s 

w  ^ 

\ 

II, 

— ^ 

Fig.  18. 

durch  den  Brennpunkt  F(  geht.   Durch  die  Abbildung  2  wird 
in  den  Strahl  ^  abgebildet.  Sein  Schnittpunkt  V'  mit  der  Achse 
ist  der  Brennpunkt  des  Bildraumes  der  resultierenden  Abbildung. 
Er  bestimmt  sich  rechnerisch  daraus,  daß  Fl  und  koigugierte 
Punkte  in  bezug  auf  die  Abbildung  2  sind,  d.  h.  es  ist 

wobei  F{F^  positi7  ist»  falls  rechts  von  Fi  liegt;  konstmktiy 
erhält  man  F^  aus  der  oben  S.  25  angeführten  Konstruktion,  indem 
die  Durchschnittspunkte  von  8^  und  ^  mit  den  Brennebenen  §2 
und      solche  Entfernungen  g  und  g  Ton  der  Achse  besitzen,  daß 

9  +  9  ^  Uv  ist 

Der  Durchschnittspunkt  Ä  von  mit  8  muß  in  der  Haupt- 
ebene  ^*  des  Bildraumes  der  resultierenden  Abbildung  liegen.  Da- 
durch ist  also  ^'  und  infolgedessen  auch  die  resultierende  Brenn- 
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weite  f  konstruiert,  welches  die  Entfemnng  des  resnltierenden 
Brennpunktes  von  $)'  ist  Ans  der  Konstruktion  und  der  Fignr 
folgt,  daß  f  bei  positivem  A  negativ  ist 

Bechneriscli  folgt  f  ans  BereclinnDg  des  Neigungswinkels  u 
des  Strahles  &\  Fflr  gilt: 

und  zwar  ist  mit  entgegengesetzttMii  Vorzeichen  zu  recbiien, 
falls  .9,  als  Objektstrahl  für  die  Abbildung  2  aufgefaßt  wird.  Kach 
(9)  ist  nun: 

ig  u    A 

d.h.  da  tgui=^  —  V'fi  ist: 

tgu'  vjff.. 

Da  nun  aber  (vgl.  auch  den  Öatz  der  S.  21)  yif^ '=tgu  ist,  so  folgt 

r — (18) 

Analug  erhält  man  durch  Betrachtung  eines  achsenparallelen  Strahles 
im  Büdraum  und  seines  koiyugierten  Strahles  im  Objektraum: 

nnd  für  die  Entfernung  des  resultierenden  Brennpunktes  F  von  dem 
Brennpunkte  F^: 

FF^^f^,  (20) 

wobei  F/',  positiv  ist,  falls  F  links  von  F,  liegt. 

Die  Gleichungen  (17).  (18^  (19),  (20)  enthalten  die  Eigenschaften 
der  resultierenden  Abbildung,  berechnet  aus  denen  der  zusammen- 
setzenden Abbildungen. 

(^anz  ähnlich  kann  man  verfahren,  wenn  mehr  als  sswei  sacces- 
sive  Abbildungen  vorhanden  sind. 

Ist  das  Inten^all  A  zweier  Systeme  gleich  Nnll,  so  werden  die 
Brennweiten  /"und  f'  unendlich  groß,  man  erhält  also  teleskopische 
Abbildung.  Das  Verhältnis  der  Brennweiten,  welches  endlich 
bleibt,  folgt  aas  (18)  und  (19): 

f    A  /2  /.-X^N 

Die  LateralvergrÖßemng  y  :  y  ergibt  sich  aus  Betrachtung  eines 
einfallenden  aehsenparallelen  Strahles  zn: 

y-U  =  &  (22) 
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Vermöge  (21),  (22)  und  (16)  ist  die  Konstante  a,  welche  die  Achäeu- 
Vergrößerung  bedeutet  [vgl.  oben  Formel  (13)J 

Folglich  ist  nach  (14)  die  AngularvergFdßerang: 

(24)  tgu:t,ju  =  ß'.a  =  f^',fi. 

Die  Konstruktion  oder  Berechnung  einer  resultierenden  Ab- 
bildung, wenn  unter  den  zusammensetzenden  Abbildungen  eine  oder 
mehrere  teleskopische  auftreten,  ist  etwas  zu  modifizieren  gegenüber 
den  bisherigen  Betrachtangen.  Das  Resultat  kann  aber  wiederum 
sofort  erhalten  werden,  wenn  man  die  successiven  Abbildungen  eines 
einfallenden  achsenparallelen  Strahles  konstruiert  oder  berechnet 


Kapitel  III. 

Physikalische  Herstellung  der  optischen  Abbildung. 

Jiü  vorigen  Kapitel  ist  nach  dem  Vorjraiip:  von  Abbe  die  geo- 
metrisehe  Theorie  der  optischen  Abbildung,  welche  das  pliysikalische 
Zustiuulekoninien  derselben  ganz  nnerörtert  läßt,  deshalb  voran- 
gestellt, weil  wir  die  so  erlialtein  n,  allgemeinen  Gesetze  in  jedem 
speziellen  AbbildnnL'"s falle  wieder  finden  müssen,  einerlei,  welche 
spt'zi«'lleren  physikalischen  Hilfsmittel  zur  Herstellung  der  Ab- 
hildiuig  lierangezogen  werden.  Der  Begiitf  der  Brennpunkte  und 
Brennweiten  z.  B.  ist  also  nur  geknüpft  an  das  l^esteheu  einer 
Abbildung?,  eiin'rlei,  ob  dieselbe  durch  brechend«'  Linsen  oder  reflek- 
tierende Spiegel  oder  durch  and<'re  Mittel  realisiert  wird. 

In  diesem  Kapitel  werden  wir  selu  n,  daß  die  optische  Ab- 
bildung allerdings  in  dem  idealen  8inne  des  vorigen  Kapittds  und 
ohne  alle  Beschränkungen  phvsi kaiisch  nicht  hergestrllt  werden 
kann,  es  ist  iiänilicli  die  Abbildung  endlicher  Bäume  durch  beliebig 
weit  geöffnete  6trahlenbüschel  nicht  za  realisieren. 
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Wir  haben  zwar  schon  früher  S.  15  gesehen,  daß  man  durch 
Beflenon  oder  Brechung  an  einer  aplanatischen  Fläche  die  Ab- 
bildung eines  Punktes  durch  weit  geöffnete  Büschel  erzielen  kann. 
F&r  andere  Punkte  ist  dann  aber  keine  Abbildung  durch  weit  ge* 
öffnete  Büschel  vorhanden,  da  die  Gestalt  der  aplanatischen  Fläche 
vom  Orte  des  Objektes  abhängt  Deshalb  bietet  die  genauere  Be- 
handlung ^spezieller  aplanatischer  Flächen  kein  großes  physikalisches 
Interesse.  Wir  werden  im  folgeuden  nur  die  Herstellung  der 
Abbildung  durch  brechende  oder  reflektierende  Kugelflächen  behan- 
deln, da  diese  wegen  der  leichteren  technischen  Htrstellbarkeit 
bei  den  optischen  lusti  uuieuten  allein  verwandt  werden,  und  andere 


Fl«;  U, 


Gestalten  der  reflektierenden  oder  brechenden  Flächen  schon  allein 
;in>  dpTTi  angeführten  Grunde  doch  keine  ideale  optische  Abbildung 
lieft^ni  können. 

Wir  werden  sehen,  daß  man  durch  brechende  oder  reflektierende 
Kngelflächen  optische  Abbildung  praktisch  herstellen  kann,  wenn 
man  gewisse  Beschränkungen  dabei  zuläßt,  nämlich  entweder  in 
der  Größe  der  abgebildeten  Bäume,  oder  in  der  Weite  der  die 
Abbildung  vermittelnden  StrahlenbüscheL 

1.  Brechung  au  einer  Ku^elfläche.  In  einem  Medium  vom 

Brechungsindex  falle  ein  Stralil  I'A  auf  eine  stärker  brechende 
Kugel  vuiu  Krechiin<rsindex  //.  Der  Radius  der  Kugel  sei  n  ihr 
Zentrum  C  (vgl.  Figur  14).   Um  den  gebrochenen  Strahl  zu  hnden, 
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konstmiere  man  (nach  Weiersirass)  um  Czwei  Engeln  1  und  2  mit 

den  Radien  /j  =  ^  ^  ^md         ^Vr.   Kugel  1  werde  von  PA  in  B 

getroffen;  man  ziehe  BC,  welches  Kugel  2  in  D  schneide.  Dann  ist 
AD  (h'v  gebrochene  Strahl.  Man  kann  dies  leicht  einsehen,  da 
IJreieck  ADO  ähnlirli  dem  Dreieck  BAC  ist.  Denn  es  ist  ACiCD 
=  BC:  CA  =  n  :  Folglich  ißt  ^  DA  ^  ABC=  cp  (BrechungB- 
Winkel),  nnd  da  ^BAC  —  q>  (Einfallswinkel)  ist,  so  ist 

«n  g) :  sin  (/  '  ^  BC:  AC—  n  i  n, 

was  nach  dem  Brechungsgesetz  sein  muß. 

Wenn  man  so  zu  verschiedenen,  von  einem  Punkte  P  aus- 
geheiidni  Stralilen  die  «rrbrocheiien  konstruiei-t,  so  erkennt  man  schon 
ans  der  Zeic]inun<r,  daß  dieselben  sich  nieht  in  einem  einzigen 
Punkte  sclmeiden;  eine  Abbildung  durcli  weit  geöffnet^  Strahlen- 
büschel findet  also  niclit  statt.  Aus  der  benutzten  Konstiniktion 
gellt  aber  unmittelbar  liervor,  daß  alle  Strahlen  PA,  wel(;lie  nach 
dem  Punkte  B  hinzielen,  sämtlich  nach  dem  Punkte  D  hin  ge- 
brochen werden.  Umgekehit  haben  alle  Stralilen,  welche  von  D 
ausgehen,  ihren  virtuellen  Vereinigungspuukt  in  B.  Es  gibt 
also  auf  jeder  durch  das  Zentrum  C  einer  Kugel  vom 
Kadius  r  gehenden  Geraden  zwei  Punkte  in  den  £ntfer- 

nnngen  und  /  welche  dnrch  alle  Strahlen  genan  in- 
einander abgebildet  werden,  allerdings  nicht  zu  zwei  reellen 
Bildern.  Diese  Punktepaare  heißen  die  aplanatischen  Punkte- 
paare der  Kugel. 

Bezeiclmen  wir  die  Neigungswinkel  zweier  von  den  aplanati- 
schen Punkten  B  und  D  ausgehender  Strahlen  gegen  die  Achse  BD 
mit  u  und  u\  d.  h.  setzen  wir 

^ABC-^u,  ^ADC^u\ 

so  ist,  wie  vorhin  nachgewiesen  wurde,  ^ABC^^DAC^u. 
Aus  Betrachtung  des  Dreiecks  ADC  folgt  daher: 

(l)  itin  u  ;  8mu  =  AC :  CD  =  n  :  m. 

Wir  haben  also  hier  ein  von  u  unabhängiges  Verhältnis  der  Sinus 
der  Neigungswinkel  konjugierter  Strahlen,  nicht  wie  nach  Formel  (9) 
der  S.  22  ein  konstantes  Verhältnis  der  Tangenten  der  Neigungs- 
winkel Der  Unterschied  beider  Fälle  ist  darin  begrfindet,  daß 
frtther  eine  Abbildung  gewisser  endlicher  Baumteile  angenommen 
wurde,  während  hier  nur  eine  Abbildung  zweier  Flächen  durch 
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weit  geöf&iete  Büschel  stattfindet.  Die  sämtlichen  aplanatischen 
Puuktepaare  B,  D  bilden  nämlich  die  beiden  konzentrischen  Kugel- 
flächen 1  und  2  der  Figur  14.  Allerdings  ist  diese  Abbildung  der 
beiden  Fl&chen  auch  nicht  eine  kollineare  im  früheren  Sinne,  denn 
die  beiden  Flächen  sind  nicht  zwei  Ebenen.  Bezeichnet  man  die 
GrGBe  zweier  konjugierter  Flächenstflcke  in  ihnen  mit  s  nnd  /,  so 
isti  da  ihr  Verhältnis  gleich  dem  der  ganzen  Kngelfläche  1  und  2 
sein  maß: 

9  n  *. 

Daher  kann  man  die  Gleichung  (1)  auch  schreiben: 

anhi  •  ♦  •     SS»  «t»^'  •  a  •  n\  (2) 

Wir  werden  später  sehen,  daß  diese  Gleichung  stets  f&r  die  physi- 
kalische Abbildung  zweier  unendlich  kleiner  Flächenstflcke  9  und  / 
gilt,  einerlei,  durch  welche  speziellen  Anordnungen  die  Abbildung 

hergestellt  ist 

Um  eine  räumliche  optische  Abbildung  durch  die  Brechung  an 

einer  Kugelfläche  zu  erhalten,  müssen  wir  die  oftnuiif]:  der  die 
Abbildung  vermitteludeu  Ötrahleubüschel  als  sehr  klein  uimelimeii. 


Flg.  15. 


Sd  (Tgl.  Figur  15)  PA  ein  Strahl,  welcher  in  AP^  gebrochen  wird, 
und  sei  PCP^  die  durch  den  Eugelmittelpunkt  C  gehende  Zentrale, 
so  folgt  aus  Dreieck  PAC: 

sing) :  sin        PH  +  r :  PA, 

aus  Dreieck  P'AC: 

sin  gf  :  sin  a  =  HP*  —  r  :  P'A  , 
Durch  Division  folgt: 

sin  (p         n'        /*//  +  /•  P'A 

liT^  ~  »       F'H  —  r  '  Ta' 
Drude,  Lahrbach  d.  Optik,  a.  Aufl.  3 


Digitized  by  Google 


34  Kapitel  III. 

Setzen  wir  nun  voraus,  daß  A  unendlich  nahe  an  H  liege,  d.  h. 
daß  ^ÄPH  sehr  klein  sei,  so  istPA^PHt  P*A^P'H  zu  setzen. 
Bezeichnen  wir  diese  Entfernungen  mit 

PH^e,  F'H=e\ 

SO  folgt  aus  (3): 

e  -f  r    e'   n 

e^—  r   e       n  * 

oder 

(4)  + 

Dabei  ist  r  positiv  gerechnet,  wenn  die  Kogel  gegen  das  einfallende 
Licht  konvex  ist,  d.  h.  C  rechts  von  H  liegt;  e  ist  positiv,  faUs  P 
links  von  H,  4  ist  positiv,  falls  P*  rechts  von  JET  lieg^  Zu  jedem 
e  gehört  also  ein  ganz  bestimmtes  e ,  unabhängig  von  der  Lage 
des  Strahles  PJ,  d.  h.  es  findet  eine  Abbildung  eines  sich  nahe  an 
die  Zentrale  PO  anschließenden  Baumteiles  statt  durch  Strahlen, 
welche  der  Zentrale  nahe  bleiben. 

Eine  Yergleichung  der  Formel  (4)  mit  der  fraher  auf  S.  23 
abgeleiteten  Formel  (11)  lehrt,  daß  die  Brennweiten  der  Ab- 
bildung sind: 

(5)  /^='-jr=7i»  f-^iir^^ 

imd  daß  die  beiden  Hauptebenen  4*^  und  ^  zusammenfallen  in  die 

im  Scheitel  E  der  Kugelfläche  errichtete  Tangentialebene.  Die 
gleichen  Vorzeichen  von  /'  und  f  entsprechen  dem  oben  auf  S.  25 
besprochenen  Merkmale  der  dioptrischen  oder  rechtläufigen  Ab- 
bildung. Ist  n  >  n,  so  gibt  eine  konvexe  Krümmung  (positives  r\ 
eine  kollektive  Abbildung.  Reelle  Bilder  (/  >►  0)  entstehen  dabei, 
solange  e  >•  /"  ist.  Die  Bilder  sind  dann  zugleich  unigekehil. 
Die  Gleichung  (10)  der  S.  23  wird: 

Nach  früheren  Festsetzunj^en  sind  die  Neigungswinkel  «,  «'  kon- 
jugierter Strahlen  in  verschiedenem  Sinne  gerechnet  Wenn  sie  in 
gleichem  Sinne  gerechnet  werden,  so  wollen  wir  dies  durch  die  Be- 
zeichnung 'tt  an  Stelle  von  u  ausdrücken.   Es  ist  also  't*  =  —  u 
zu  setzen.  Man  kann  dann  die  letzte  Gleichung  schreiben: 
(7)  nyigu  «  nytgu. 

Wir  lernen  durch  diese  Gleichung  eine  Gr((ße  kennen,  welche 
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durch  «lie  Brechimg  nicht  geändert  wird,  eine  optische  Invariante. 
Dieselbe  bleibt  daher  auch  konstant,  wenn  eine  Brechung  durch 
beliebig  viele  zentrierte  Kugelflächen  stattfindet.  Bezeichnen  wir 
in  diesem  Falle  mit  n  den  l^rechungsindex  im  ersten  Medium,  mit 
fi  den  im  letzten,  so  gilt  also  auch  Gleichung  (7).  Da  nun  aber 
allgeuiein  nach  der  früheren  Gleichung  (10)  der  S.  23  fiir  jede  Ab- 
bildung gilt 

yyü'  L  /o\ 

80  gibt  die  Vergleicbong  mit  (7): 

fif^ntn',  (9) 

d.  h.  bei  der  Abbildang  durch  ein  System  zentrierter, 
brechender  Eugelflftchen  ist  das  Verhältnis  der  Brenn- 
weiten gleich  dem  Verhältnis  der  Brechungsindizes  des 

ersten  und  des  letzten 
M  e  d i  u m  s.  Wenn  also 
z.  B.  diese  beiden  Medien 
Luft  sind,  wie  es  bei  den 
Linsen,  den  Spiegeln  und 
den  meisten  optischen 
Instrumenten  der  Fall  ist, 
SU  sind  beide  Breunweiten 
einander  gleich. 

2.  Reflexion  an  einer 
Kugelfläche.  Der  Eadius 
r  des  Spiegels  sei  positiv 
ftir  einen  Konvexspiegel,  negativ  für  einen  Hohlspiegel  gerechnet. 
Nach  dem  Keflexionsgesetz  muß  (vgl.  Figur  16)  ^  PAO^^F^ÄG 
sein.  Es  ist  also  nach  einem  Satze  der  Geometrie: 

PA  :  P'A     PC :  P'C.  (10) 

Wenn  der  Strahl  PA  beliebig  große  Winkel  mit  der  Achse  PC 
bildet  so  ist  der  Durchschuittspunkt  P'  der  Achse  mit  dem  kon- 
jugierten Strahl  ein  variabler.  Es  besteht  dann  auch  keine  Ab- 
bildung des  Punktes  P.  Wenn  aber  der  Winkel  APG  so  klein 
bleibt,  daß  man  anstatt  seines  Sinus  den  Winkel  selbst  setzen 
kann,  so  gehört  zu  jedem  P  ein  bestimmtes  konjugiertes  P\  d.  h. 
dann  besteht  eine  Abbildung.  Man  kann  dann  nämlich  PA  =  PU^ 
P'A     F'H  setzen,  so  daß  (10)  übergeht  in 

PH:P'H=PC:P'C,  '  (11) 

3* 


Fig.  16. 
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oder  wenn  man  PH*^e^  P'H^  —  e  setzt,  so  folgt  (in  der  Figur 

ist  r  negativ): 

(12)  + 

Ein  Vergleich  mit  der  früheren  Formel  (U)  auf  S.  23  lehrt,  daü 
die  Brennweiten  der  Abbildung  sind: 

(13)  f^-ir,  -f-lr, 

lind  daß  die  beiden  Hanptfbenen  und  £V  zusammenfallen  in  die 
im  Sclieitel  H  des  Kugelspiegels  errichtete  Tangentialebene;  die 
beiden  Brennpunkte  fallen  zmammen  (in  die  Mitte  zwischen  C  und 


Fig.  17. 


H),  nnd  die  Knotenpunkte  fallen  auch  zusammen,  und  zwar  in  das 
Zentnnii  C  des  Kugelspiegels.  —  Die  (Trößen  e  und  e  sind  in  dem- 
selben Sinne  positiv  gerechnet  wie  früher  auf  S.  23. 

Das  verschiedene  Vorzeichen  der  Jirennweiten  f  und  ent- 
spricbt  dem  oben  auf  S.  25  besi)rocheuen  Mei'kmale  der  katoptri- 
schen  oder  rückiäuti}j:en  Abbihliiiig.  Nacli  (h'U  Kestsetzungcii  (h-r 
S.  26  entspricht  ein  negatives  r,  d.  Ii.  ein  Hohlspiegel,  einer  kollek- 
tiven Abbildung,  dagegen  ein  Konvexspiegel  einer  dispansiven  Ab- 
bildung. 

Wie  ein  Vergleich  der  Formeln  (13)  und  (5^  dieses  Kapitels 
lehi-t.  kann  man  die  hier  gewonneutMi  Resultate  bei  der  Ketiexion 
;in  einer  Kugelfläcbe  ableiten  ans  den  früheren  Eesultaten  für  eine 
Brechung  an  derselben,  falls  man  n:  —  1  setzt.  In  der  Tat 
gellt  ja  auch  für  n:  —  1  das  Brechnngsgesetz  in  das  Keflexions- 
gesetz  über.  Von  dieser  Bemerlning  kann  man  Gebrauch  machen. 
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falls  es  sich  um  die  Kombination  der  Abbildaugen  an  inehreren 
brechendeu  oder  spiegelnd«Mi  Kugelflächen  handelt.  Der  Satz  (9) 
bleibt  für  alle  diese  Fälle  bestehen  und  zeigt,  daß  durch  Zusammen- 
setzung der  Reflexionen  au  einer  geraden  Anzalil  von  Kugelflächen 
und  beliebigen  Brechungen  allemal  ein  positives  Verhältnis  /:/"'. 
d.  h.  eine  dioptriäclie  oder  rechtiäulige  Abbildung  entsteht  (vgl. 
oben  S.  25). 

Den  Zusammenhang  zwischen  Bild  und  Objekt  kann  man  deut- 
lich aus  der  Figur  17  entnehmen.  Dieselbe  bezieht  sich  auf  einen 
Konkav-(Hohl-)Spie^rel.  Die  Zahlen  i,  2,  5,  ...  8  bedeuten  Objekt- 
punkte in  konstanter  Höhe  über  der  Achse  der  Abbildung.  Die  Zahlen 
7  und  8,  welche  hinter  dem  Spiegel  liegen,  entspreclien  virtuellen 
Objekten,  d.h.  die  einfallenden  Lichtstrahlen  zielen  nach  diesen 


Flg.  18. 

Punkten  liin,  kommen  aber  in  ihnen  nicht  zum  Schnitt,  sondern 
tretfen  vorher  auf  den  Spiegel  und  werden  reflektiert.  Das  (iebiet 
der  reellen  Objekte  ist  in  der  Figur  17  durch  eine  ausgezogene, 
das  der  \irtuellen  Objekte  durch  eine  gestriclielte  Linie  gekenn- 
zeichnet. Die  Punkte  /.  V.  .9'  ...  sind  die  Bilder  der  Punkte 
1.  2,  3  ...  8.  Da  letztere  in  einer  achsenparallelen  (geraden  liegen, 
so  müssen  erstere  in  einer  Geraden  liegen,  welche  durch  den  Brenn- 
punkt F  geht  und  durch  den  Punkt  ^.  den  Schnitt  des  Objekt- 
strahles mit  dem  Spiegel,  d.  h.  der  Hauptebene.  Die  ausgezogene 
Bildlinie  bedeutet  reelle  Bilder,  die  gestrichelte  virtuelle.  Irgend 
ein  Bildpunkt,  z.  B.  2',  kann  dadurch  konstruiert  werden  (nach 
S.  24),  daß  man  durch  das  Objekt  2  und  den  Brennpunkt  F  eine 
Gerade  zieht,  welche  den  Spiegel,  d.  h.  die  Hauptebene,  in  eiuem 
Punkte     schneiden  möge.  Zieht  man  dann  durch  A2  eine  Parallele 
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zur  Achse,  so  sclmeidet  diese  die  vorhin  konstruierte  schiefe  Bild- 
linie im  gesuchten  Bildpnnkt  ^. 

Aus  der  Figur  ersieht  man  deutlich,  daß  ferne  Objekte  sich 
reell  und  umgekehrt  abbilden,  daß  von  Objekten,  die  innerhalb  der 
Brennweite  vor  dem  Spiegel  liegen,  virtuelle  aufrechte  Bilder  ent- 
stehen, und  daß  zu  virtuellen  Objekten  hinter  dem  Spiegel  reelle, 
aufrechte  Bilder  vor  dem  Spiegel  gehören. 

Für  einen  Konvexspiegel  gibt  ebenso  Figar  18  die  Lage  von 
Objekt  und  Bild  an.  Man  ersieht  daraus,  daß  zu  allen  reellen 
Objekten  \irtuelle.  aufrechte,  verkleinerte  Bilder  ge]i(">ren,  daß  bei 
virtuellen  Objekten,  die  inntiiialb  drr  Brennweite  liintci  dem 
Spiegel  liegen,  reelle,  aufrechte,  vergröbertti  J^ilder  entsttlu-n;  zu 


struieren  (vgL  Figur  19):  Man  ziehe  von  einem  beliebigen  Punkt^i 
L  aus  zwei  Strahlen  LC  und  L//,  ferner  ziehe  man  den  beliebigen 
Strahl  l'DB,  Der  Schnittpunkt  von  DU  mit  BC  sei  O,  dann  schneidet 
LO  die  Gerade  FH  in  dem  zu  7'  konjugierten  Punkte  r\  —  Bei 
einem  Konvexspiegel  ist  die  Konstiuktion  ganz  dieselbe,  es  ver- 
tauschen die  beiden  Punkte  C  und  H  nur  ihre  physikalischen  Be- 
deutunpfon. 

3.  Linsen.  Die  Eigenschaften  der  Abbildung  durch  zwei  zen- 
trierte Kugelflächen  (Lin>t  n)  können  wir  direkt  aus  dem  g  7  des 
Kapitels  II  ableiten.  Die  iürfimmungsradien  i\  und  i*echnen  wir 
in  dem  früher  (§  1)  festgesetzten  Sinne  positiv.  Wir  rechnen  näm- 
lich den  Badins  einer  Kngelfläche  als  positiv,  wenn  sie  konvex 
nach  links,  d.  h.  gegen  die  einfallenden  Strahlen  konvex  ist  Wir 
wollen  den  Fall  betrachten,  daß  die  Linse  den  Brechungsindex  » 
besitzt  und  in  Luft  liegt  Die  Dicke  der  Linse,  d.  h.  der  Abstand 
ihrer  Scheitelpunkte  und  (vgL  Figur  20),  sei  d  Wenn  dann 
die  Brennweiten  för  die  Abbildung  durch  Brechung  an  der  ersten 


ferneren  virtuellen  Objek- 
ten gehören  wieder  vir- 
tuelle Bilder. 


Fig.  19, 


I. 


Die  Gleichung  (n)  be- 
sagt, daß  rcr'n  vier 
harmonische  Punkte  sind. 
Mau  kann  also  zu  einem 
Objekte  P  sein  Bild  in 
folgender  Weise  nach 
einem  Lehrsatze  der  syn- 
thetischen Geometrie  kon- 
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Grenzflftche  der  linse  mit  /i  und  f^^  für  die  Abbildmig  an  der 
zweiten  Grenzflftche  mit  nnd  fi  bezeichnet  werden,  so  ist  das 
Intervall  A  beider  Abbildungen  (ef.  oben  8.  28)  gegeben  durch: 

j  —  rf  _/•;_/:,,  (14) 

und  nach  (5)  ist 

/l—'-i^riri»  h^r^ihi^y  fi^^'tj^'  (1« 

Nach  den  Formeln  (19)  nnd  (18)  dos  Kapitels  11  ^^S.  29)  werden 
also  die  resultierenden  Brennweiten: 

während  die  Lage  der  beiden  resultierenden  Brennpunkte  F  und  F' 
ans  den  Formeln  (17)  und  (20)  des  Kapitels  II  (S.  28, 29)  berechnet 


ng.  «0. 

wird.  Nach  diesen  Formeln  wird  die  £ntfernnn<r  a  des  Brenn- 
punktes F  vor  dem  Linsenscheitel  Si  und  die  Entfernung  a  des 
Brennpunktes      hinter  dem  Linsenscheitel  i^,  da  <i «  FFi  +  /i« 

ist: 

*^~~«  — — J)  — nr,+wri' 

V_    ra        —    (w  —  /)  4-  , 

Nennt  man  A  die  Entfernung  der  ersten  Hanptebene  $  Von 
dem  Linsenscheitel  und  h'  die  Entfernung  der  zweiten  Haupt- 
ebene |)'  hinter  dem  Lüisenscheitel  i8^,soist/'+^*=o  und  /'-f-  V—  o\ 
d.  fa.  es  folgt  nach  (16),  (17)  und  (18): 

*'^rfl«-l)-«r,-f-iir,»  ^^^^ 
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f&r  die  Distanz  p  der  Hanptebene  $  vor  der  Hauptebene  folgt, 
da  j>«d4-  Ä  +  A': 

(21)  P-^ln-^)äör-7^^^^^^^ 

Die  Knoteapnnkte  fallen  in  die  Hauptpunkte,  d&  f^f*  ist  (vgL 
oben  S.  23). 

Aus  (Uesen  Formeln  geht  hervor,  daß  die  Erümmungen  und 
allein  noch  nicht  den  Charakter  der  Abbildung  bestimmen,  son- 
dern daß  derselbe  auch  wesentlich  von  der  Dicke  d  der  Linse  be- 
stimmt ist  So  wirkt  z.  B.  eine  bikonvexe  Linse  (r^  positiv, 
negativ)  bei  nicht  zu  großer  Dicke  d  kollektiv,  d.  h.  sie  besitzt 
eine  positive  Brennweite,  dagegen  dispansiv,  falls  d  sehr  groß  ist 
(bikonvexe  Stablinse). 

4.  Düuiie  Liuseii.  In  der  Praxis  tritt  oft  der  Fall  ein, 
(laß  die  Dicke  d  der  Linse  so  klein  ist,  dali  man  d  (n — 1)  ver- 
nachlässijj^en  kann  J2fegen  7i  (^i  — r^)-  Von  dem  Falle  f\  —  r2,  welcher 
bei  einer  konvex-konkaven  Linse  mit  zwei  gleichen  Krümmungen 
eintritt,  wollen  wir  hierbei  absehen.  Dann  werden  nach  (16)  die 
Brennweiten  der  Linse: 


(22) 


f=f=  r— -  -    '  oder 

'      '       (»  —  i)  in  —  '"a) 


während  nach  (19),  (20)  und  (21)  die  Hauptebenen  nahe  zusammen- 
fallen mit  den  nahe  zusammenfallenden  Tangentialebenen  in  den 
Scheiteln     und  8i  der  Linse. 

Genauer  berechnet  sich  nach  diesen  Formeln,  wenn  man 
d{n  —  1)  gegen  n  (r^  vernachlässigt: 

/AAx       1.  d       rt         ,  /       .   d       rj  , « —  J 

(23)       h  ■S-;r^'  «-r.--^'  P-^—' 

Der  Abstand  p  beider  Hauptebenen  voneinander  ist  also  von  den 
Linsenkrttmmungen  unabhängig.  Für  n  ^  1^5  beträgt  p  =  Vs 
W^x  bikonvexe  sowohl  als  bikonkave  Linsen  liegen  die  Hauptebenen 
im  Innern  der  Linse  (da  h  und  i£  negativ  sind).  Bei  gleichen 
ErOmmungen  (ri«— ist  fürn  —  i,5 :  A  —  V=«  —  Vs  <^  h.  die 
Hauptebenen  liegen  um  je  der  Linsendicke  von  der  Oberfläche 
entfernt  —  Bei  gleichem  Vorzeichen  von  tx  und  (konkav-konvexe 
Linsen)  können  die  Hauptebenen  außerhalb  der  Linse  liegen. 
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Zu  den  Linseu  mit  positiver  Brennweite  (Sammellinsen)  ge- 
hülst die 

Bikonvexlinse  (r,  >>  0.  r.^  <C  0) 
Plankouvexlinse  v'i  >     ^'2  =  "^"^ 
Konkav-konvexliuse  !  r,  >  Ö,  r.^  >  0,  r,  >-  r,), 

kurz  alle  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Rande. 
Zn  den  Linsen  mit  negativer  Brennweite  (Zerstreaangslinsen) 

gehört  die 

Hikonkavlinse  (r,  <[  0,  rj  >  0) 
Plankonkavlinse  (r,  =         >  ö) 
Konvex-konkavlinse  (r,  >  r),  /v,  >  0^  r.^  <  »"i)» 
d.  h.  alle  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dünner  sind  als  am  Rande.') 
Der  ZttsammeiihaBg  zwischen  Bild  and  Objekt  ergibt  sich 


FI«.  M. 

übersicbtlich  aus  deu  Figuren  21  und  22,  die  in  demselben  Sinne 
zn  verstehen  sind  wie  die  früheren  t'ifjfuren  17  und  is.  Aus  ihnen 
ergibt  sich,  daß  bei  der  Sammellinse  reellen  Objekten  je  nach 


J.|.«  fi 


ihrer  Distanz  reelle  oder  yirtnelle  Bilder  entsprechen,  während  bei 
der  Zerstrenungslinse  zu  reellen  Objekten  nur  virtuelle  Bilder  ge- 
hören. Beeile,  aufrechte,  vergrößerte  Bilder  entstehen  durch  eine 

1)  Die  Bezeichnung:  kollektive  (dioptris?rlM'    Abbildung  für  ^^ölcho  mit 
positiven  Brenaweiteo,  dispausive  für  solche  mit  uegativea  Breouweiten  ist 
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Zerstreunngsliiise  von  TirtaeUen  Objekten,  die  innerhalb  der  Brenn- 
weite hinter  der  Linse  liegen. 

Wenn  zwei  dflnne  Linsen  der  Brennweite  /i  nnd  zentriert 
aufeinander  gelegt  werden,  so  ist  das  optische  Intervall  Ä  (vgl 
oben  S.  39)  J » —  (/"i  +  z^).  Nach  Formel  (19)  des  Kapitels  II 
(S.  29)  ist  daher  die  resultierende  Brennweite: 

(24)  oder 

r    h  ^  h 

Man  pflegt  die  reziproke  Brennwcitn  einer  Linse  ihre  Stärke 
zu  nennen.  Es  besteht  also  der  Satz:  Die  Stärke  einer  Kombi- 
nation mehrerer  aufeinandergelegter  dünner  Linsen  ist 
gleich  der  Summe  der  Stärken  der  einzelnen  Linsen. 

&  Experinentelle  Bestimmung  der  Brennweite,  Bei  dflnnen 
Linsen,  bei  denen  man  die  beiden  Hauptebenen  als  praktisch  zu- 
sammenfallend ansehen  kann,  genflgt  die  Bestimmung  der  Orte 
eines  Objektes  und  seines  Bildes,  nm  die  Brennweite  daraus  her- 
zuleiten, z.  H.  nach  Formel  (11)  des  II.  Kapitels,  S.  23,  die  sich 
hier,  da  /"  =     ist,  vereinfacht  zu 

(25)  -  +  -.-.^^. 

Da  die  Orte  re(41«'r  Bikler  durch  Auffanfrcn  auf  einem  ^Schirm 
besonders  bequem  zu  bestimmen  sind,  so  kombiniert  man  Konkav- 
liasen,  die  bei  reellen  Objekten  nur  vii-tuelle  Bikler  liefern,  mit 
einer  Konvexlinse  gemessener  Stärke,  so  daß  die  Kombination 
reelle  Bilder  liefert  Nacli  (24)  ist  dann  leicht  die  Brennweite 
der  Konkaviinse  zu  erhalten,  wenn  man  die  resultierende  Brenn- 
weite f  der  Kombination  experimentell  ermittelt. 

Dieses  Verfahren  ist  nicht  mehr  statthaft  bei  dicken  Linsen 
und  überhaupt  beliebigen  optischen  Systemen.  Die  Lage  der 
Brennpunkte  ist  leicht  zu  ermitteln,  falls  man  Parallelbüschel 


dieser  Eigenschaffc  der  Linien  entnommen:  eine  Linse  mit  positiver  Brennweite 
macht  ein  ;iuffall<  n(l(  s  Lichtbündel  konvergenter,  eine  Lin^o  mit  noL'ativer 
Brennweite  macht  es  divertrenter.  Bei  Abbildungen,  die  durcli  ein  Jiystem  von 
Linsen  entstehen,  und  bei  denen  die  Hauptebenen  nicht  zuäammenfiallen  mit 
2.  B.  der  ersten  brechenden  Fläche,  ist  der  UuterHchicd  zwischen  kollektiven 
^iind  dispansiven  Systemen  nicht  so  direkt  so  konstruieren.  Man  muft  dann 
nach  S.  26  definieren. 
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einfallen  IftSt  Bestinmit  man  nnn  den  Ort  eines  Objektes  und 

seines  Bildes  in  bezug  auf  die  Brennpunkte,  so  ergeben  sich  nach 
den  Formeln  (7)  auf  S.  20  und  (9)  auf  S.  22  sofort  die  Brenn- 
weiten. —  Auf  die  im  IL  Kapital  S.  21  gegebene  Definition  der 
Breuuweite  [Vgl  die  dortige  Jr'uiiuel  (8)] 


kann  man  leieht  ein  strenges  Verfahren  zur  Ermittelnng  der  Brenn- 
weite gründen,  indem  man  die  angiüare  Größe  tgu  eines  unend- 
lich entfernten  Objektes  mißt  und  die  lineare  Große  seines  Bildes 
y.  Dies  ist  besonders  bequem  auszufahren  bei  Objektiven  von 
Femrohren,  die  ttber  einem  Teilkreise  drehbar  sind,  da  man  dann 
an  ihm  sofort  den  Sehwinkel  igu  ablesen  kann. 

Ist  das  Objekt  der  Größe  y  nicht  unendlich  entfernt,  sondern 
hat  den  Abstand  e  von  der  Hauptebene  während  sein  Bild  der 
Größe  y  den  Abstand  c  von  der  Hauptebene      hat,  so  ist 


da,  falls  f  =  ist.  die  Knotenpunkte  in  die  Hauptpunkte  fallen, 
d.  h.  Objekt  und  Bild  von  den  Hauptpunkten  aus  unter  gleichen 
Winkeln  erscheinen. 

Eliminiert  man  e  oder  e  aus  (25)  und  (27),  so  folgt 


Entweder  wfthlt  man  nun  e  sehr  groß,  oder  e.  In  beiden  Fällen 
kann  man  dann  ohne  merkliehen  Fehler  e  bezw.  e  gleich  der  Ent^ 
femung  vom  optischen  System  (z.  B.  Linse)  setzen,  falls  wenigstens 
nicht  die  Hauptebenen  desselben  sehr  weit  von  ihm  entfernt  liegen. 
Man  kann  also  dann  eine  der  beiden  Formeln  (28)  zur  Bestimmung 
der  Brennweite  f  benutzen,  wenn  man  «  bezw.  e  und  die  Ver- 
größerung    y  mißt 

Man  umgeht  die  Bestimmung  des  Objekt-  oder  Bildortes, 
wenn  man  die  Vergrößerung  für  zwei  Objekthigt  ii  bestimmt,  weldie 
eine  gemessene  Distanz  l  voneinander  besitzen.  Denn  nach  (7) 
S.  20  ist 


(26) 


,j  :y  =  ~-  e:e. 


(27) 


(2&) 


daher 


i 


(29) 
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Dabei  bedeutet  (jf :  y\  die  reziproke  YergrOßenmg  bei  der  Lage 
X  des  Objektes,  (y :  y)2  die  reziproke  VergrOßerang  bei  der  Lage 
a;  +  ^  des  Objektes,  l  ist  positiv,  falls  in  der  zweiten  Lage  das 
Objekt  im  Sinne  des  einfallenden  Lichtes  nm  die  Strecke  /  ver- 
schoben ist  (d.  h.  von  links  nach  rechts). 

Anf  dieser  Methode  beruht  das  Fokometer  von  Abbe,  mit 
Hilfe  dessen  man  namentlich  die  Brennweiten  von  Mikroskop- 
objektiven  bestimmen  kann.  Zur  Messung  der  Bildgrößen  y  dient 
ein  Hilfsniikroskop.  Mit  einem  solchen  (bezw.  einer  einfachen 
Lnpe^  können  luiiüiiich  ebensowohl  von  reellen,  wie  von  virtuellen 
I^iklerii  ilirt^  Größen  gemessen  werden,  so  daß  div>v  Methoden 
z.  H.  auch  für  dispansive  Linsen,  d.  h.  überhaupt  allgemein  an- 
wendbar sind.^) 

6.  Astigmatische  Abbildaui?.  In  unseren  friilieren  Betrach- 
tungen liaben  wir  gesehen,  daß  durch  zentrierte  Kugelflächen  eine 
Abbildung  vennittelt  wird  durcli  Klementar-  (d.  h.  unendlich  enge^ 
Büschel,  deren  Strahlen  nur  eine  gerin<3:e  Neigung  zur  Achse  haben 
und  die  von  Punkten  dri-  Aclise  oder  ihrer  unmittelbaren  Nachbar- 
schaft ausgehen.  Ju  diesem  Falle  schneiden  sicli  die  sämtlichen 
Strahlen  des  Büschels  im  Bildraum  in  einem  Punkte  (dem  Bilde), 
oder,  wie  man  kurz  sagt,  die  Stralilenbüscliel  sind  aucli  im  Bild- 
raume  humozentrisch.  Wir  wollen  nun  einmal  prüfen,  was  ein- 
tritt, wenn  man  eine  der  gemachten  ikschränkungen  fallen  läßt, 
d.  h.  wenn  ein  beliebig  schiefes  Elementarbüschel  von  einem 
Punkte  P  ausgeht 

Im  allgemeinen  ist  dann  das  Bildbüschel  nicht  mehr  homozen- 
trisch.  Die  Konstitution  eines  Elementarbüschels,  welches  von  einem 
Lichtpunkte  F  ausgegangen  ist  und  Eeflexionen  und  Brechungen 
an  irgend  welchen,  beliebig  gestalteten  Flächen  erfahren  hat, 
charakterisiert  sich  durch  den  oben  anf  S.  13  besprochenen  Satz 
von  Malus  als  ein  orthotomisches  Strahienbündel,  d.  h.  dasselbe 
lä  ßt  sich  als  die  Normalen  N  auf  einem  gewissen  Flächenstück  2: 
auffassen.  Dieselben  schneiden  sich  nun  im  allgemeinen  nicht  in 
einem  Paukte.  Wie  aber  die  G^metrie  lehrt,  gibt  es  anf  jeder 
Fläche  S  sswei  sich  rechtwinklig  schneidende  Kurvenscharen  (die 
sogenannten  Erümmungslinien),  deren  Normalen,  die  zugleich  senk- 
recht  auf  der  Fl&che  2  stehen,  sich  schneiden. 

1)  Näheres  über  (Ijlh  Fokometer  und  über  die  ßrentiweitenbe!*timmung 
überhaupt  findet  mau  iu  W i n kclmauu,  Haudbuch  der  Physik,  2.  Auflage, 
Optik»  a  439ir.  (Autor  CKap^ki). 
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Wenn  man  also  ein  ebenes  Elementarbttschel  ins  Auge  faßt, 
und  zwar  ein  solches,  dessen  Bildstrahlen  die  NormaltMi  eines 
Stückes  /,  einer  Krünmiungslinie  sind,  so  wird  durch  dasselbe  eine 
optische  Abbildung  vemiittelt.  Der  Ort  des  Hildes  ist  der  Kriim- 
mungsmittelpunkt  jenes  Stückes  /,  der  Kiüiiiniungslinie.  da  sicli 
dort  die  Normalen  schneiden.  Da  jedes  IStück  /,  einer  KrUniiiiunors- 
liüie  senkrecht  von  tinvm  Stück  /.j  einer  anderen  Krümmungslinie 
j^eschnitten  wird,  so  gibt  es  stets  auch  noch  ein  zweites  ebenes 
Elementarbüschel,  welches  ebenfalls  eine  optische  Abbildung  ver- 
mittelt aber  der  Bildort  ist  für  dasselbe  Objekt  ein  anderer,  da  die 
Krümmung  von  I2  im  allgemeineii  verschieden  ist  von  der  von  /,. 

Wie  wird  nun  im  allgemeinen  die  Abbildung  beschaffen  sein, 
welche  ein  beliebiges  räumliches  Elementarbüschel  von  emem 
Objekt  F  entwirft?  Es  seien  (vgL  Fignr  23)  i,  2,  3,  4  die  Tier 


Sdmittpnnkte  von  yier  benaehbarten  Erfimmungslinien,  welche  ein 

FlÄchenelement  d2!  auf  2  abgrenzen.  Die  Krümmungslinienstücke 
1—2  und  3—4  seien  horizontal,  die  Stücke  2—3  und  1—4  vertikal. 
Die  Nonnalen  in  1  und  2  schneiden  sich  im  Punkte  i2,  die  Nor- 
iiialen  in  5  und  4  im  Punkte  34.  Da  die  Krümmung  der  Linie 
1—2  sich  nur  unendlich  wenig  unterscheidet  von  der  Krümmung 
der  Linie  3—4.  so  liegen  auch  die  Schnittpunkte  12  und  34  naliezu 
in  gleichem  Abstand  von  der  Fläche  2^.  Die  Verbindungslinie 
der  Punkte  12  und  34  steht  daher  auch  nahezu  senkrecht  zu  dem 
Strahl  S,  welcher  in  der  Mitte  von  senki'echt  zu  d2  errichtet 
ist  und  welcher  der  Hauptstrahl  des  räumlichen  Elementar- 
btischels  genannt  wird,  das  aoä  der  Gesamtheit  der  Normalen 
auf  d2  besteht  Die  Linie  pi  muß  ferner  offenbar  wegen  der 
Symmetrie  der  Figur  parallel  den  Krümmnngslinien  2—5  oder  1—4 
yerlanfen,  d.  h.  vertikal  sein.  Die  Normalen  irgend  einer  horizontalen 


s 


Fig.  ds. 
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Erttmmimgsliilie  werden  sich  auf  einem  Punkte  der  Linie 
schneiden. 

Ebenso  werden  die  Normalen  irgend  einer  vertikalen  Krüm- 
raungslinie  sich  in  einem  Punkte  der  Linie  p^y  der  Verbindungs- 
linie der  Punkte  24  und  23,  schneiden.  p2  muß  auch  nahezu 
senkreclit  zu  S  stehen  und  horizontiil  liegen.  Diese  beiden  Linien 
p^  und  P2,  welche  senkrecht  aufeinander  und  senkrecht  zum  Haupt- 
strahl stehen,  werden  die  beiden  Brennlinien  des  Kleinentar- 
büschels,  die  durch  den  Haui»tstrahl  S  und  die  beiden  Brennlinien 
Ph  Pi  gelegten  beiden  Ebenen  die  Fokalebenen  des  Büschels  ge- 
nannt Man  kann  also  sagen,  daß  im  allgemeinen  sich  ein  Objekt- 
punkt P  durch  ein  beliebiges  Klementarbüschel  in  zwei  Brenn- 
linien abbildet,  die  senkrecht  aufeinander  nnd  zum  Hauptstrahl 
stehen  und  einen  gewissen  Abstand  voneinander  besitzen.  Dieser 
Abstand  wird  die  astigmatische  Differenz  genannt.  Erst  in 
spezielleren  Fällen,  nämlich  wenn  die  Krünininng  beider  Scharen 
von  Krümmungslinien  die  gleiclie  ist,  hat  mau  es  mit  liomozcn- 
trischer  Strahlenvereinigung,  (L  h.  mit  der  eigentlichen  Abbildung 
im  früheren  Sinne,  zu  tun.  Zur  Unterscheidung  wird  die  hier  be- 
trachtete allgemeinere  Abbildung  die  astigmatische*)  genannt 

Ein  erkennbares,  scharfes  Bild  entsteht  bei  einer  Reihenfolge 
Yon  Objektpunkten  P  bei  astigmatischer  Abbildung  nicht  Nur 
wenn  das  Objekt  aus  einer  geraden  Linie  besteht,  kann  ein  eben- 
falls aus  einer  (reraden  bestehendes  scharfes  Bild  entstehen,  näm- 
lich wenn  die  Objektlinie  so  orientiert  ist,  daß  die  Brennlinien,  in 
die  sich  jeder  Funkt  7*  der  Objektlinie  abbildet,  zur  Deckung 
kommen.  Da  von  jedem  Punkte  P  zwei  verschiedene,  sich  recht- 
winklig kreuzende  Brennlinien  pi,  entsteheUf  so  gibt  es  also 
zwei,  ebenfalls  um  90^  verschiedene  Orientieningen  der  Objektlinie, 
bei  denen  eine  Abbildung  wahrzunehmen  ist  Die  Büder  liegen 
an  verschiedenen  Stellen  des  Baumes. 

Ebenso  gibt  es  f&r  ein  System  paralleler  G^eraden  als  Objekt 
zwei  Orientierungen,  bei  denen  eine  Abbildung  als  parallele  Gerade 
zustande  kommt 

Ist  das  Objekt  ein  rechtwinkliges  Kreuz  (oder  ein  recht- 
winkliges Ereuzgitter),  so  gibt  es  eine  bestimmte  Orientierung, 
bei  der  eine  Abbildung  der  einen  Linie  des  Kreuzes  (oder  des 


1)  h^tigma  wirddabeialsBezeichnuDgdesBreiinpunktes  gebraucht,  und  astig* 
matisch  ist  also  ein  StrableobQodel,  welches  keinen  eigentlichen  Brennpnnkt  hat 
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einen  Systems  der  Linien  des  Kreuz^tters  1  zustande  kommt  in 
einer  gewissen  Ebene  des  JUldraumes;  in  einer  anderen  Ebene 
tles  Bildraunies  entsteht  dann  ein  Bild  der  anderen  Linie  des 
Kreuzes  (oder  des  anderen  Systems  der  Linien  des  Kreuzritters). 
Diese  Erscheinung  ist  ein  gutes  Erkennungszeichen  von  vorhan- 
denem Astigmatismus. 

Astigmatische  Abbildung  muß  im  allo:pn!einen  ciiitreteu,  wenn 
die  brechende  oder  spiegelnde  Fläche  zwei  verschiedene  Krüm- 
mungen besitzt.  So  bieten  z.  B.  Zylinderlinsen  deutlich  die  Er- 
scheinung des  Astigmatismus.  Aber  auch  ein  auf  eine  Ku^elfläche 
schief  auftreffendes,  homozentrisches  Eleinentarbüschel  muß  nach 
der  Brechung  oder  Reflexion  zu  einem  astigmatischen  werden. 

Wir  wollen  diesen  Fall  einer  näheren  Berechnuncr  unterziehen. 
In  der  Ebene  der  Zeichnung  (Figur  24)  möge  der  Objektpuakt  P, 
das  Eogelzeatrum  C  und  der  Punkt  A  der  Kugelfläche  liegen,  in 
welchem  sie  vom  Hauptstrahl  (d.  h.  dem  mittleren  Strahl)  des  von 
P  ausgebenden  Elementarbüschels  getroffen  wird.  Die  Strecke  PA 


möge  mit     die  Strecke  AP^  mit    bezeichnet  werden.  Da  nun  ist: 
Dreieck  PAP^  «  Dreieck  PAG  +  Dreieck  CAP^, 

so  folgt: 

s  *2  sin  {(f  —  <p)  =  sr  sin  (p  +  *-2 "  9  » 

falls  rp  und  (p  Einfalls-  bezw.  Brechungswinkel  bedeuteUf  wfthr^d 
r  der  Kugeliadius  ist  Da  nun  nach  dem  Brecbungsgesetz  «tn  9»  — 
n  •  «m  q>\  80  folgt  aus  der  letzten  Gleichung: 


Fig.  24. 


8  «2  (n  cos  (p'  —  cos  (p)  =    r  /*  -|~  *2*^i  oder 

1   ,    w   n  C08  <p  —  cos  (f 

"9*9%  r  ' 


(30) 
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In  demselben  Punkte  müssen  offenbar  alle  diejenigen  von  P  aus- 
gehenden StrahlennadiderBre<^nngdieAcb8e  treffen,  welchegldchen 
Neigungswinkel  u  mit  derselben  besitzen.  Diese  Strahlen  werden 
ein  Sagittalbfischel  genannt  Dasselbe  bat  also  den  Bildpnnkt  Pf. 

Dagegen  wird  ein  elementares  Meridionalbflschel,  dessen 
Strahlen  sSmtlich  in  der  Ebene  PAC  liegen,  einen  anderen  Bild- 
ponkt  Pi  besitzen.  Sei  PB  ein  dem  Strahl  PA  benachbarter  Strahl, 
welcher  den  Nei^iugswinkel  U'-^du  gegen  die  Achse  besitze  nnd 
der  in  die  Bichtuug  ni\  gebrochen  werde.  Dann  ist  ^  BP^A  als 
Inkrement  du  von  u  zn  bezeichnen,  und  ^  BGA  als  Inkrement  da. 
Es  ergibt  sieh  nnn  sofort: 

(31)       Ä  •  du  =  AB  cos  (f^  «1  •  du^AB  •  cos  9p',  r  -  da  =  AB» 
Da  nun  ferner  ist 

(p  «  a  -j-  i/,  «  — 

so  folgt  mit  Kücküiciit  auf  (31): 

ä^^äa^du^AB{i-^'-^), 

d^'-  da  -  du'^  AB  (j:  - 

Aus  dem  Brechungsgesetz  sin  g)  —  n  sin  ip  folgt  aber  durch  Diffe- 
rentiation: 

eos  ip  *  dxp  ^  n  eo8  (p  '  drp\ 

Setzuu  wir  liieriii  für  drp  nnd  d<p  die  aus  (32;  fulgendeu  Weile, 
so  ergibt  sich  die  (Tlt  ichuug: 

(33)  —  -f-  —  ;  

Aus  (33)  und  (3o)  ergeben  sich  verschiedene  Weite  s,  und  s^,  die 
zu  gleichem  s  geliören,  d.  Ii.  P  wird  astigmalisch  abgebildet.  Die 
astiginati.sche  Differenz  wird  um  so  bedeuUiider,  je  schiefer  das 
J^Uscliel  einfällt,  d.  h.  je  größer  tp  ist.  —  Die  astigmatische  Differenz 
verschwindet  nur.  d.  h.  es  ist  v,  =  s.^  ==  s.  falls  .v=  —  ///  ist  "wie 
aus  (3<)j  nnd  (33)  hervorgeht.  Diese  Bedincrnng  führt  auf  die 
beiden,  oben  S.  32  erwähnten  apianatisclien  Pnnkte  der  Kugel. 

Der  Fall  Aww  rellektierenden  KugeUläche  leitet  sich  nach  der 
oben  8.  3{)  gemachten  Bemerkung  aus  den  Formeln  ^3")  und  (33) 
dadurch  ab,  daß  man  //  =  /.  <1.  h.  <p  =  —  9p  setzt  Ks  ergibt 
sich  deumach  für  einen  Kugelspiegci';: 

^    '  «       «}  r    *  «  r  cos  tp 

1)  FQr  dnen  KonTexspiegel  ist  r  positiv,  für  einen  Konkarsinegel  r  negativ. 
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Durch  Subtraktiou  dieser  beiden  Gleichaugeu  ergibt  sich: 

112(1  \ 
 ss=  -  I  C08  W\. 

«1  r  \coB  ^ 

oder 

'Ü^^^sinfp  t9<p,  (35) 

Mau  erkennt  hieran  deutlich,  in  welchem  Maße  der  Astigmatismus 
mit  dem  P^infallswinkel  wächst,  und  zwar  ist  dies  in  so  hohem 
MaÜe  der  Fall,  daß  man  mit  geeigneten  Mitteln  an  einem  i^lüssig- 
keitsiiiveau.  etwa  einem  Querksilberspicgel.  den  durch  die  Krüm- 
mung der  Erde  verursachten  Astigmatismus  der  an  ihm  lettek- 
tierten  Büschel  noch  bemerken  könnte.  Betrachtet  man  nämlich 
das  Spiegelbild  eines  sehr  weit  betindlichen  Kreuzgitters  mittels 
eines  Fernrohrs  von  7,5  ra  Brennweite  (Öffnung  etwa  '  .j  m\  so 
ist  die  astigmatische  Differenz  gleich  0,1  mm,  d.  h.  es  sind  die  Orte, 
wo  das  eine  oder  das  andere  Systen)  v'>n  rritterstäben  deutlich  ist^ 
am  Vio  inii^  voneinander  getrennt.  Wendete  man  aber  gar  das 
Riesenfernrohr  des  Lick-Observatoriums  in  Kalifornien  zur  Be- 
obachtung an,  so  würde  jene  Differenz  bis  auf  0,7  mm  steigen,  — 
Die  Erscheinung  des  Astigmatismus  lä£t  sich  also  gut  dazu  ver> 
wenden,  um  Spiegel  auf  ihre  Ebenheit  za  prftfen.  Anstatt  der 
Differenz  der  Bildorte  eines  Erenzgitters,  das  man  möglichst  streifend 
im  Spiegel  reflektieren  läßt»  kann  man  auch  die  verschiedene  Schärfe 
der  Bilder  der  Krenzgitterlinien  als  Kriteriom  verwenden.  Man 
verwendet  zu  dem  Zwecke  passend  gestrichelte  Linien  im  Erenz- 
gitter. 

7.  Die  Erweltemiig  der  Ahbildnngsgreiiieii.  Im  Voran- 
gegangenen haben  wir  gesehen,  daß  durch  Brechung  oder  Beflexion 
an  zentrierten  Kugelflächen  nur  die  Abbildung  eines  nahe  der  Achse 
anliegenden  fadenforinigen  Rauuies  durch  räumliche  Elementar- 
büschel von  gennger  Neigung  gegen  die  Achse  erzeugt  werden  kann. 
Sind  (lie  Elementarbüschel  stärker  geneigt  gegen  die  Achse,  so  muB 
man,  wie  im  letzten  Parag:raphen  gezeigt  wurde,  sich  sogar  auf 
ebene  Büschel  beschränken,  falls  man  nocli  Abbildung  erhalten  will. 

Diese  bisher  betrachtete  physikalische  Herstellung  de'r  Ab- 
bildung wäre  nun  jtraktisch  sehr  unbrauchbar.  Denn  nicht  nur 
würden  die  Bilder  sehr  lichtschwach  sein,  wenn  sie  dui-ch  Mlemm- 
T.irbiischel  erzeugt  werden,  sondern  aus  der  physikali^  ht  ii  Theorie 
des  Lichtes  ergibt  sicli  aucli,  daß  i,wegen  der  Beugung  des  Lichtes 
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cf.  I.  Abscliuiil,  Kapitel  YV)  Eleiuentarbüschel  uie  scharfe  Bilder 
erzeugen  können,  sondern  stets  nur  Beuguugsscheihchen. 

Wir  müssen  also  uns  notwendig  nach  Mitteln  umsehen,  die 
Abbildungsgrenzen  zu  erweitern.  Zunäclist  kommt  uns  die  be- 
schränkte Empfindlichkeit  des  Auj^cs  hierbei  zu  statten:  Wir  können 
zwei  Lichtpunkte  schon  dann  nicht  melir  als  getrennt  unterscheiden, 
wenn  sie  unter  einem  Sehwinkel  von  etwa  einer  Wiukelminute 
erscheinen.  Eiin'  matheinatisch  exakte  punktförmige  Abbildung 
brauchen  wir  daher  nicht  notwendig,  und  schon  dadurch  brauclien 
die  die  Abbildung  verjuittelnden  Strahlenbiischel  nicht  elementare 
im  mathematischen  Sinne,  cL  h.  solche  von  unendlich  kleinem 
OHiiunuswinkel,  zu  sein. 

Durch  eine  gewisse  Teilung  der  Ansprüche  kann  uian  nun 
noch  eine  gröÜere  Erweiterung  der  Abbilduugsgrenzeu  erreichen. 
Man  kann  nämlich  entweder  ein  bei  der  Achse  gelegenes  Flächen- 
elenient  du  ich  weitgeöffnete  Strahlenbüschel  abbilden,  oder  ein 
ausgedehntes  Objekt  durch  enge  Strahlenbiischel.  Je  weiter  man 
den  ersten  Fall  realisiert,  desto  weniger  tritt  gleichzeitig  der 
zweite  ein,  und  umgekehrt. 

Daß  man  einen  Punkt  auf  der  Achse  durch  weitgeöffnete 
Strahleubüschel  abbilden  kann,  haben  wir  schon  oben  S.  32  bei 
Betrachtung  der  aplanatischen  Flächen  gesellen.  Aber  auch  durch 
Anwendung  geeignet  gestalteter  zentrierter  Kugelflächen  kann  man 
dies  Ziel  näherungsweise  erreichen.  Es  ergibt  sich  dies  aus  der 
theoretischen  Berechnung  der  sogenannten  sphärischen  Aber- 
ration. —  Benachbarte  Punkte  würden  nun  allerdings  im  all- 
gemeinen noch  nicht  durch  weitgeöffnete  Strahlenbüschel  abgebildet 
werden.  SoU  dies  eintreten,  d.  h.  will  man  ein  zur  Achse  senk- 
rechtes Flächenelement  durch  weitgeöffnete  Büschel  abbilden,  so 
wird  man  auf  die  sogenannte  Sinusbedingung  geführt  Die 
Objektive  von  Mikroskopen  und  Femrohren  müssen  diesen  An- 
forderungen genügen. 

Der  Aufgabe,  größere  Bäume  durch  relativ  enge  Büschel  ab- 
zubilden, müssen  die  Okulare  der  optischen  Instrumente  und  die 
photographischen  Systeme  genügen.  Bei  letzteren  können  die 
Büschel  auch  schon  ziemlich  weit  sein,  weil  es  sich  unter  Umständen 
(Porträtphotographie)  um  Herstellung  nur  mäßig  scharfer  Bilder 
handelt.  Im  folgenden  sollen  diese  verschiedenen  Aufgaben  der 
Abbilduii«;  naher  besprochen  werden.  Eine  Abbildung  im  früheren 
idealen  Sinne  zu  erreichen,  nämlich  beliebig  großer  liäuiue  durch 
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weitgedffaete  Strahlenbüschel,  ist  allerdings  unmöglich,  schon 
allein  aus  dem  Grande,  weil,  wie  wir  sehen  werden,  die  Sinns- 
bedingong  nie  gleichzeitig  für  mehr  als  eine  Objektlage  erfüllt 
werden  kann. 

8.  Sphäriselie  Aberration.  Wenn  von  einem  Achsenpnnkte  P 
zwei  Strahlen     und  &i  ausgehen,  von  denen  5i  einen  sehr  kleinen 

Winkel,  S2  aber  einen  endlichen  Winkel  u  mit  der  Aclise  bildet,  so 
s>chneiden  ihre  Bildstralilen  S(  und  S!  nach  Brechun<^  durch  zen- 
trierte Kugelflächen  die  Achse  im  allgviiifiiien  in  zwei  verschiedenen 
Punkten  und  P^.  Öie  Distanz  zwisclien  diesen  Punkten  wird 
als  sphärische  Aberration  (Longitudinalaberration)  be- 
zeichnet. Um  dieselbe  zu  berechnen,  kann  man,  falls  d^r  Neigungs- 
winkel u  des  Strahh's  S-^  gegen  die  Achse  nicht  zu  groß  ist,  eine 
Entwickelung  nach  steigenden  Potenzen  von  u  vornehnien.  Wenn 
dagegen  n  beträchtlich  ist.  so  euiphehlt  sich  eine  direkte  trigono- 
metrische Durchrechnung  der  einzelnen  Wege  eines  Strahles.  Diese 
Rechnungen  sollen  hier  nicht  im  Detail  mitgeteilt  werden.')  Bei 
relativ  dünnen  Kollektivlinsen  ist  für  sehr  weit  entfernte  Objekte 
der  Vereinignngspunkt  /*,  der  der  Achse  nahen  Strahlen  entfernter 
von  der  Linse,  als  der  Vereinigungspunkt  l\([i'v  stärker  geneigten 
Strahlen.  Man  spricht  dann  von  sphärischer  Unterkorrektion. 
Unigekehrt  besitzt  eine  Dispansivlinse  sphärische  Überkor- 
rektion. Beschränkt  man  sich  auf  das  erste  Glied  in  der  Potenz- 
entwickelnng  nach  u  (dasselbe  enthält  als  Faktor)»  so  ergibt 
sich  fAr  diese  sogenannte  Aberration  erster  Ordnung,  falls  das 
Objekt  P  sehr  weit  entfernt  ist: 


(36) 


Dabei  bezeichnet  h  den  Radius  der  Öffnung  der  Linse,  /  ihre 
Brennweite,  n  ihren  Brechungsexponenten  und  c  das  Verhältnis 
ilirer  Krümmungsradien: 

ö  =    :  (37) 

r,  und  Vi  sind  in  dem  oben  S.  3s  definierten  Sinne  positiv  ir«*- 
reclmet,  für  eine  Bikonvexlinse  ist  z.  B.      positiv,  negativ. 


1)  Näheres  hierüber  vgl.  in  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik,  Optik, 
2.  A 11  .,     m ff.  'Autor  r z a p s Ic i  ,  oder  M  (i !  1  p  r  P o u i II e t s  Lehrbuch  d. Physik, 
Aufl.,  S.  487H.  (Autor  L Ummer ),  oder  Ueath,  Qeometrische  Optik,  4eatscb 
▼on  Kaothack,  Barlio  18d4,  S.  146ff. 
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ist  negativ  (Ür  sphärisclie  Ünterkorrektion,  positiv  ffir  Über- 
korrektion. Das  Verhältnis  h  :  f  wird  auch  die  relative  Öffnung 
der  Linse  genannt  Es  ergibt  sich  dann  aus  (36),  daß  das  Ver- 
hältnis der  Aberration  /'jVV  zur  Brennweite  /'  proportional  dem 
Quadrat  der  relativen  Öffnung  der  Linse  zunimmt,  falls  ö  kon- 
staut bleibt. 

Bei  bestimmten  /"  und  h  erreicht  die  Aberration  für  ein  be- 
stimmtes Radien  Verhältnis  o'  ein  Minimum;')  dasselbe  folgt  aus 
(36)  zu: 

(38)  •  -  -  ^?irT^,r  • 

Für  n  =  1,5  folja^;  <j'=  —1:6.  Dies  entspriclit  entweder  einer 
Bikonvex-  oder  Bikonkavlinse.  Die  stärker  gekrümmte  Fläche 
muß  dem  einfallenden  Lichte  zugekehrt  sein.  Wenn  dajregen  das 
Objekt  etwa  in  Brennweitenabstand  van  der  Linse  entfernt  l&ge, 
so  würde  sie  das  beste  Bild  liefern,  wenn  ihre  schwächer  gekrüminte 
Fläche  nach  dem  Objekt  zu  läge, 2)  da  man  ja  diesen  Fall  aus  dem 
vorhin  betrachteten  (sehr  entferntes  Objekt)  ableiten  kann,  wenn 
Objekt  und  Bild  ihre  Rolle  gegenseitig  vertauschen.  —  Für  n  =  2,0 
folgt  aus  (38)  d'«  -f  Vs«  Dies  würde  einer  konvex-konkaven  Linse 
entsprechen,  welche  die  konvexe  Seite  nach  dem  fernen  Objekt  P 
zuwendet 

Folgende  Tabelle  ergibt  eine  Anschauung  von  der  GrOße  der 
Longitudinalaberration  e  bei  zwei  verschiedenen  Brechungsindizes 
und  verschiedenen  Badienverhältnissen  <y.  Es  ist  dabei  f  konstant 
gleich  1  m  und  h\f—  Vio«  d.  h.  A  — 10  cm  gesetzt  Die  sogenannte 
Lateralaberration  £,  d.h.  derBadius  des  Kreises,  welchen  die 
Bandstrahlen  der  Linse  auf  einem  Schirme  bilden,  der  durch  den 
Bildpunkt  P/  geht,  ergibt  sich,  wie  man  sofort  aus  dem  Strahlen- 
gange erhält,  durch  Mnltiplikation  der  Longitudinalaberration  mit 
der  relativen  Öffnung  Uf,  d.  h.  hier  mit  '  lo*  Die  Lateralaberration 
gibt  den  Badius  der  Bildscheibchen,  welche  die  Bandstrahlen  von 
einem  leuchtenden  Punkte  P  in  einer  Ebene  entwerfen,  in  welcher 
P  durch  achsennahe  Strahlen  scharf  abgebildet  wird. 


1)  Dies  Minimum  ist  immer  noch  von  Null  vorschieden.  Man  kann  ein 
völliges  Verschwinden  der  Aberration  erster  Ordnung  erst  dauu  erreicheu,  wenn 
auch  die  Linsendicke  geeignet  gewählt  wird. 

2)  Sclion  hieraus  folgt,  daß  die  Gestalt  der  Linse  minimaUter  Aberratiou 
Ton  der  Lage  dei  Objekt«  abhängt. 
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Daß  eine  plankonvexe  Linse  Bilder  von  geriiioferer  Aberration 
liefert,  falls  ihre  konvexe  Seite  dem  fernen  Objekt  zugekehrt  ist, 
als  umgekehrt,  ist  schon  aus  dem  Grundt^  plausibel,  weil  im  ersten 
Falle  die  Strahlen  an  beiden  Flächen  der  Linse  gebrochen  werden, 
im  letzteren  nur  an  einer,  und  es  ist  plausibel,  daß  eine  möglichst 
gleichmäßijrc  Verteilung  der  Brechungen  günstig  ist,  da  dann  an 
jeder  brechenden  Fläche  die  kleinsten  Winkelündemngen  von  ein- 
fallendem und  gebrochenem  Strahl  eintreten.  --  Die  Tabelle  lehrt 
ferner,  daß  die  günstigste  Linsenform  wenig  Vorteil  bietet  vor 
dpr  geeignet  gestellten  plankonvexen  Linse.  Ans  dem  Grunde 
leichterer  Herstellung  wird  daher  letztere  oft  in  praxi  angewendet 
Schließlich  lehrt  die  Tabelle,  daß  die  Aberrationsfehler  ganz 
bedeutend  kleiner  werd^,  wenn  bei  gegebener  Brennweite  der 
Brechnngsindez  mögliehst  hoch  ist  Dieses  Besnltat  bleibt  anch 
bestehen,  wenn  man  die  Aberration  höherer  Ordnung  berücksich- 
tigt^ welche  nicht  mehr  allein  abhängt  vom  ersten  Gliede  in  der 
Potenzentwickelnng  nach  dem  Neigungswinkel  u  der  Objekt- 
strahlen.  —  Ebenfalls  vermindert  sich  die  Aberration  bedeutend, 
wenn  man  eine  einzige  Linse  ersetzt  durch  ein  System  mehrerer 
Linsen  von  gleicher  Gesamtbrennweite,  Wfthlt  man  letztere 
sogar  noch  von  verschiedener  Gestalt,  so  hat  man  die  Möglichkeit, 
die  Aberration  erster  Ordnung  und  auch  noch  höherer  Ordnungen 
zum  Verschwinden  zu  bringen.^  —  Man  kann  dies  auch  gleich* 
zeitig  für  mehrere  Objektlagen  erreichen,  aber  allerdings  nie  fSa 
ein  endliches  Stück  der  Achse. 

1)  Man  büßt  dann  allerdings  etwas  an  der  Bildlieliigkeit  ein  wegen  der 

vermehrten  Reflexionsverhiste. 

2)  So  kann  man  durch  zwei  Linsen,  von  denen  die  eine  kollektiv,  die 
andere  dispansiv  ist,  die  Aberration  erster  Ordnung  aufheben. 
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Bei  beträchtlichen  Neigungswinkeln  u  wird  die  Potenzent- 
wickelung der  Aberration  unbrauchbar,  z.  B.  bei  Mikroskop-Objek- 
tiven, bei  denen  u  unter  Umständen  fast  90^  erreicht  E»  ist  dann 
praktischer,  durch  trigonometrische  Bechnnng  den  Gang  mehrerer 
Strahlen  zn  verfolgen  nnd  durch  Probieren  die  besten  Linsen- 
gestalten nnd  Anordnungen  zu  ermitteln.  Es  bietet  sich  indes 
durch  Benntzang  der  oben  S.  32  erwähnten  aplanatischen  Punkte 
der  Engel  ein  Weg,  nm  bei  nahen  Objekten  die  Divergenz  ihrer 
austretenden  Strahlen  streng  aberrationsfrei  beliebig  zu  verkleinern, 
d,  h.  auch  ein  aberrationsfi*eies,  beliebig  großes,  virtuelles  Bild  des 
Objektes  zu  erzeugen. 

Die  erste  Linse  1  (Frontlinse)  möge  plankonvex  (z.  B.  Halb- 
kugel vom  Radius     sein,  und  zwar  kehre  sie  ihre  ebene  Fläche 


sitzt,  so  erzenpren  die  austretenden  Strahlen  ein  aberrationsfreies 
virtuelles  Bild  I\  hu  Abstniid  //,/•,  von  Bringt  man  nun  hinter 
der  Frontlinse  eiiif  zweite  koukuv-k(»nvexe  Tiinsc  2  an,  deren  Vor- 
derliäche  ihr  Krüuiinungszentrum  in  Pj  hat  wälireud  ihre  Hinter- 
fläche  einen  derartigen  Radius  12  besitzt,  daß  im  aplanatischen 
Punkte  dieser  Kugel  (für  den  Brechungsindex  »2  der  Linse) 
liegt,  so  werden  die  Lichtstralilen  nur  an  di«'ser  Hiuterfläche  ge- 
brochen, und  zwar  derart,  daß  sie  vom  virtuellen  Bilde  her- 
kommen, welches  den  Abstand  //.^r^  vom  Krümmungszentrum 
der  Hinterfläche  der  Linse  2  besitzt  und  wiederum  völlig  aber- 
rationsfrei ist  Durch  Anwendung  einer  dritten,  vierten  usw.  Kon- 
kav-konvezlinse  kann  man  successive  weiter  nach  links  liegende 
virtuelle  Bilder     P4  usw.  vom  Objekt  P  erzeugen,  d.  h.  auch  die 


Fig.  85. 


dem  Objekt  P  zu  (vgl. 
Figur  25).  Wenn  P  in 

einem  Medium  einge- 
bettet ist  vom  gleichen 

BrcchiiiiLTsexponenten«!, 
wie  diese  Froutlinse,  so 
findet  erst  an  der  Hinter- 
fläche derselben  eine 
Rrechungdervom  Objekt 
ausgehenden  Stralilen 
statt,  und  zwar  wenn  F 
den  Abstand  i\'»t^  vom 
Krümmungszentrum  C, 
jener  Hinterfläche  be- 
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DiTergenz  der  Lichtstrahlen  suceessive  verkleinem,  ohne  daß 
Aberrationsfehler  entstehen. 

Dieses  Prinzip  (von  Amid  herrfthrend)  benatzt  man  in  der 
Tat  vielfach  bei  der  Konstruktion  der  Mikroskopobjektive}  wobei 
man  allerdings  höchstens  die  beiden  ersten  Linsen  desselben  nach 
diesem  Prinzip  konstmiert»  weil  sonst  zu  starke,  nnkompensierbare 
chromatische  Fehler  (vgl  hierüber  weiter  unten)  entstehen. 

0.  'Der  Slnnssals.  Wenn  ein  Achsenpnnkt  P  dnrch  weitge- 
öffnete StrahlenbUschel  aberra;tlonsf rei  in  einem  Punkte  P'  abgebildet 
wird,  so  ist  damit  im  allgemeinen  noch  nicht  die  Abbildung  eines 
bei  P  senkrecht  zur  Achse  gelegenen  Flftchenelements  de  in  ein 
bei  P'  gelegenes  Flächenelement  dt/  verknüpft,  sondern  es  muß 
dazu  noch  die  sogenannte  Sinusbediiig-un<:  erfüllt  sein,  daß  näm- 
lich sin  u  :  sin  «'=  constans  ist.  falls  u  und  u  die  Neigungswinkel 
irgend  welcher  durcli  r  und  r'  gehender  konjugierter  Strahlen  sind. 

Nacli  Abbe  werden  diejenigen  abbiUlciiden  Systeme,  welche 
aberrationsfrei  für  zwei  Achsenpunkte  Pund  P'  sind,  und  für  diese 
Punkte  die  Sinusbediiiguno:  erfüllen,  aplanatisclie  Systeme  pre- 
iiannt.  Die  Punktet  und/''  heißen  die  aplauatisclien  Punkte 
des  Systems.  Die  früher  S.  32  genannten  aplanatischen  Punkte 
der  Kugel  eutspreclien  diesen  Bedingungen,  da  nach  der  donigen 
Foniiel  ('l^  das  Sinusverhältnis  konstant  ist.  Die  beiden  Brenn- 
punkte eines  ellipsoidischen  Hohlspiegels  sind  aber  nicht  aplana- 
tische  i*unkte,  sondern  nur  aberratiousfreie. 

Früher  (S.  22,  Formel  (9},  Kapitel  II)  hatten  wir  gesehen,  daß 
bei  der  kollinearen  Abbildung  beliebig  großer  Räume  das  Verhält- 
nis tg  u  :  fr;  ?/—  ronst.  ist.  Diese  Pedinguntr  tritt,  sobald  u  und 
u  niebt  sehr  kleine  \\  inkel  sind,  mit  der  Sinushedingung  in  Wider- 
spruch, und  hieraus  ergibt  sich,  da  die  letztere  notwendig  bei 
physikalischer  Abbildung  zweier  Flächt  nelemente  erfüllt  werden 
muß,  daß  eine  punktförmige  Abbildung  beliebig  großer 
Bäume  dnrch  weitgeöffnete  Strahlenbuschel  physikalisch 
nicht  herznstellen  ist. 

Erst  wenn  die  Winkel  u  und  u  selir  klein  sind,  können  beide 
Bedingungen  nebeneinander  bestehen.  In  di(  sem  Falle  entsteht 
auch,  falls  P  ein  Bild  P'  erzeugt,  allemal  ein  Bild  d<j  bei  P*  von 
einem  Flächenelemente  da  bei  P.  Bei  weiten  Öffnnngswinkeln  u 
werden  aber,  falls  die  Sinnsbedingung  nicht  erfüllt  ist»  selbst  bei 
vollkommenster  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  für  Achsen- 
pnnkte,  die  Bilder  benachbarter  Punkte,  die  seitlich  der  Achse 


Digitized  by  Google 


56 


Kapitel  ni. 


liegen,  so  undeutlich,  daß  ihre  Zerstreuungskreise  von  derselben 
ürößenordnnnp:  siiul,  wie  die  Abstände  der  Punkte  von  der  Achse. 
Nach  Abbe  hat  diese  undeutliche  Abbildung  seitlicher  Achsenpunkte 
ihren  Grand  darin,  daß  die  verschiedenen  Zonen  des  sphärisch 
korrigierten  abbildenden  Systems  von  einem  Flächenelement  Bilder 
von  verschiedener  Linearvergröfiemng  entwerfen. 

Die  mathematische  Bedingung  fllr  die  Konstanz  dieser  Linear^ 
Vergrößerung  ist  nach  Abbe^)  die  Sinusbedingung.  Andere  Be- 
weise daf&r,  die  auf  photometrischen  und  energetischen  Grundsätzen 


beruhen,  gab  Clausius^)  und  v.  Helmlioltz.^)  Diese  Schlußweisen 
werden  weiter  unten  im  III.  Abschnitt  ansMiiia!i<lei'g»'st'tzt  werden. 
Es  möge  hier  ein  einfacher  Beweis  folgen,  den  Hockin*)  gegeben 
hat  und  der  nur  den  Satz  benutzt^  daß  die  optischen  Längen  aller 
Strahlenwege  zwischen  koi^ugierten  Punkten  einander  gleich  sein 
müssen  °>)  (vgL  oben  S.  9). 

Es  möge  (vgl.  Figur  26)  P  durch  einen  Achsenstrahl  PA  und 
einen  unter  dem  Winkel  u  geneigten  Strahl  P8  im  Achsenpunkte  P^ 
abgebildet  werden.  Ebenso  möge  der  unendlich  nahe  Punkt 


1)  CarU  Bepert.  f.  Physik,  1881,  16»  8. 303. 

2)  R  CUusiat»  Mechanische  WSrmetheorie,  1887,  3.  Aufl.,  1,  S.  315. 

3)  Fbgg.  Ann.  Jnbelbd.,  1874,  S.  567. 

4)  Journ.  Boy.  Microscop.  Sor.  1S84,  (2),  4,  S.  337. 

5)  Nach  Bruns  (das  Eikonal,  Abhaudl.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wia».  Bd.  21, 
S.  325,  math.-pbys.  K!.")  k-nnn  ninn  den  Sinnssutz  auf  noch  allgemeinore  Gnind- 
Bütze  zurückführen,  nämlich  allein  auf  das  Vorhandeusein  konjugierter  Ötiahlen 
uud  deo  Malusöchen  SaU  (cf.  oben  Ö.  13). 
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durch  einen  aclisenparallelen  Strahl  PiA^  und  einen  zu  S  parallelen 
Strahl  I\S^  im  Punkte  /','  abgebildet  werden.  Der  zu  I\Ai  kon- 
jugierte Strahl  F'/'i'  muß  otlenbar  durch  den  Brennpunkt  /•''  des 
JMldraumes  gehen.  Bezeichnet  man  nun  die  optische  Länge  zwischen 
den  Punkten  P  und  auf  dem  Wege  über  Ä  durch  {PAP'),  auf 
dem  Wege  über  5,  S'  durch  {PSS'P'),  und  analog  die  optischen 
Längen  der  von  ausgehenden  Starahleii,  so  ist  nach  dem  Piinzip 
vom  ausgezeichneten  Lichtweg: 

{PAP')  ^  (PÄÄ'P');  iPiJiF'P;)  =  {PAS{Pi\ 
daher  auch 

{PAP^  -  (PiJiF'P/)     {PSS^P')  -  (PAÄi'jP/).  (39) 

Da  nun  F'  konjugiert  ist  zn  einem  unendlich  entfernten  Objekt  T 
auf  der  Achse,  so  wäre  {TPAF')  =  {TP^A^F*).  Nun  sind  aber  offen- 
bar die  Längen  TP  und  TT,  einander  gleich,  da  PP^  senkrecht 
zur  Achse  stehen  soll.  Daher  folgt  aus  der  letzten  Beziehung  durch 
Subtraktion  dieser  Längen  TP  =  TP^ 

iPAF')  =  {P,A,r).  (40) 
Femer  folgt,  da  P'/*/  senkrecht  steht  zur  Achse:  F*P'=  F'P{^ 
wenigstens  falls  P'Pi'  sehr  klein  ist  Addiert  man  diese  Gleichung 
zn  (40),  80  ergibt  sich: 

iPAF'P')  -  (Pi^iF'A'), 
d.  h.  die  linke  Seite  der  Gleichung  (39)  verschwindeti  d.  h.  es  wird: 

(p8s'p')='{p,Sis;p;).  ■  (41) 

Nennt  man  nun  den  Sclinittpunkt  der  strahlen  P'S'  und  P{S{y 
so  ist  Fl  konjugiert  zu  einem  unendlich  entfernt«  ii  Objektpunkte  ^i, 
dessen  Strahlen  den  Winkel  u  mit  der  Achse  bilden.  Fällt  man 
daher  von  P  ein  Lot  PN  auf  P^Siy  so  entsteht»  analog  wie  oben 
die  Gleichung  (40): 

(PSS'F{)     (A'i^-SjX)-  (42) 
Dnrch  Subtraktion  dieser  Gleichung  von  (41)  entsteht: 

{F{P')  -  -         +  (/V/V) .  (43) 
Ist  nun  n  der  Brechungsindex  des  Objektraumes,  ti  der  des 
Bildraumes,  so  ist,  falls  die  geometrischen  Längeu  ohne  Klaumieru 
bezeichnet  werden: 

(ATj)  =  ,j  .  JVPi  =  n  •  PPi  •  sin  u.  (44) 

Zieht  man  femer  P'N'  senkrecht  zu  JP/P',  so  ist,  da  P'iV 
tmendlich  klein  ist, 

(F|'P/)  -  (JPJ'P')  «  »' .  JV'P/«  n  .  P'Pj' .  «n  u .  (45) 
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Daher  gibt  die  Gldchnng  (43),  wenn  man  (44)  und  (45)  be- 
rttckdchtigt: 

n  •  PPi *9inu^n'  P'P^'  «m ii'. 

Nennt  man  ?/  die  lineare  Größe  Pl\  des  Objektes,  ebenso  y 

die  des  Bildes  i*'/'/,  so  ergibt  sich  also: 

Hiermit  ist  die  Konstanz  des  Sinusverhältuisses  bewiesen,  und 
zwar  ist  auch  zugleich  der  Wert  der  Konstanten  ermittelt  Der- 


Fig.  87. 


selbe  stinnnt  überein  mit  der  bei  den  apl auatischen  Punliten  der 
Kugel  früher  (S.  33)  erhaltenen  Fonnel  (2\ 

Für  zwei  verschiedene  Achsenpnnkte  kann  man  nicht  dieSinns- 
bedingnng  erfüllen.  Denn  wenn  vgl.  Figur  27^  /'  und  /*,  die 
Hilder  P\  1\'  besitzen,  so  muü  nach  dem  Phnzip  gleicher  optischer 
Laugen  sein: 

(47)  iPAP')^{PSSrP\  (PiÄP;)^(PAS{Pi'). 

PS  und  mögen  zwei  einander  parallele  Strahlen  vom 
Neigungswinkel  u  sein.  Durch  Subtraktion  beider  Gleichunsren  {AI) 
voneinander  folgt  dauu  durch  dieselben  Schlußfolgeruugcu  wie 
vorhin: 

i^p;j'')  -  iJ\P)  =  -  iP^N)  +  ^.v'yO, 

oder 

n'PiP(l^€08u)---  n  .  P{P'  (/  —  easu),  d.  h. 
/.«X  8tni\u  n'.P'Px' 

^^^^  J^^^TlPPT* 
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Diese  Gleiclmiig  ist  also  die  Bedingung  dafür,  daS  zwei  be- 
nachbarte Ponkte  der  Achse,  d.  h.  dn  unendlich  kleines  Stück  der^ 
selben,  durch  weitgeöffnete  Strahlenbftschel  abgebildet  werden. 

Diese  Bedingung  kann  aber  nicht  gleichzeitig  mit  der  Sinus- 
bedingung  (46)  erfüllt  werden.  Man  kann  also  nur  für  eine 
Objektiylage  ein  abbildendes  System  aplanatisch  machen. 

Für  die  Mikroskopobjektive  ist  die  Erfüllung  der  Sinusbe- 
dingang  besonders  wichtig.  Man  hat  dieselbe  bei  der  Konstruktion 
der  älteren  Mikroskope  theoretisch  noch  nicht  gekannt,  man  kann 
aber  nach  Abbe  experimentell  nachweisen,  daß  die  älteren  Mikro- 
skopobjektive, welche,  rein  nach  empirischen  Grundsätzen  hergestellt, 
gnte  Bilder  liefern,  tatsächlich  der  Sinusbedingiing  genügen. 


Fl«,  tt. 


10,  Abbildung  großer  Flächen  durch  enge  Büschel.  Vor 
allem  muli  der  Astigmatismus  gehoben  sein  (vgl.  oben  S.  44).  Es 
läßt  sich  auf  theoretischem  Wege  kein  Satz  für  diese  Bedingung 
ableiten,  wenigstens  wenn  die  Neigung  der  abbildenden  Strahlen 
gegen  die  Achse  beliebig  groß  ist  Man  ist  also  wesentlidi  liierbei 
auf  praktische  Erfahrungen  nnd  trigonometrische  Durchrechnung 
angewiesen.  Es  mag  hervorgehoben  werden,  daß  auf  den  Astig- 
matismus nicht  nur  die  Gestalt  der  einzelnen  Linsen,  sondern  auch 
der  Ort  einer  Blende  Einfluß  hat 

Noch  zwei  weitere  Forderungen  pflegt  man  an  die  Abbildunp: 
zu  stellen,  welche  allerdings  keine  unbedingten  sind  und  zum  Teil 
nur  der  Bequemlichkeit  dienen:  das  Bild  soll  eben  sein  (ohne 
Wdlbung)  und  in  seinen  einzelnen  Teilen  gleiche  Vergrößerung 
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besitzen  (es  soll  frei  von  Verzerraog  sein).  Erstere  Forderang 
wird  besonders  an  photographische  Objektive  gestellt,  Uber  die 
analytischen  Bedingungen  vgl  Winkelmann,  Handb.  d.  Physik, 

Optik,  2.  Aufl.,  S.  140  (Antor  Czapski). 

Die  analytische  Bedingung  für  Verzerrungsfreiheit  läßt  sich 
leicht  aufstellen:  Es  sei  (vgl.  Figur  28)  P,  P,,  I\  eine  Objektiv- 
ebene; P\  J\\  Py  die  konjugierte  Bildebene.  Die  abbildenden 
Strahleiibüschel  des  Objektes  werden  stets  durch  eine  bestimiute 
Blende  (Eintrittspupille)  begrenzt  (eventuell  ist  diese  einfach 
der  Rand  einer  Linse,  oder  eine  speziell  augebrachte  Blende),  und 
zwar  sind  die  von  den  Objekten  I\,  P-^  usw.  nach  dem  Mittelpunkt  B 
der  Eiutrittspupille  liinzielenden  Stralilen  die  Hauptstrahlen 
^mittleren  Strahlen)  der  abbildenden  Büschel.  Ebenso  werden  die 


Ff«.  W, 

Bildstrahlen  durch  eine  Blende  B'  (Austrittspupille),  welche 
(Iiis  konjugierte  Bild  zur  Eiutrittspupille')  ist,  begrenzt.  Wenn  / 
lind  f  die  Entfernungen  der  Pupillen  von  der  Objekt-,  bezw.  Bild- 
ebene ist,  so  ergibt  sich  aus  der  Figur: 

tgu^  =  PP^:  /,         =  FPi :  /, 

Wenn  nun  die  VergrOßerong  konstant  sein  soU,  so  maß  sein: 

P'P\:PP^  =  P'P^iFFi, 

daher  auch 

(49)  - 


»  r-^  —  coustans. 


Bei  konstanter  VergrGßernng  müssen  alle  konjugierte 


1)  Kftheres  hierfiber  rgl.  im  Kapitel  IV. 
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Hauptstralilen  ein  konstantes  Tangentenverhältnis  ihrer 
Neigungswinkel  besitzen.  Man  pflegt  in  diesem  Falle  die 
Schnittpunkte  der  Hauptstrahlen  mit  der  Achse,  d.  h.  die  Mittel- 
punkte der  Pupillen,  ,,orthosko])ische"  Pun kt zu  iieimeii;  man 
kann  also  auch  sagen:  die  Zentra  der  Perspektive  von  Objekt 
und  Bild  Tiiiissen  orthoskopische  Punkte  sein,  falls  das 
Bild  ohne  Verzerrung  sein  soll. 

Aus  diesem  Grunde  ist  die  Lage  der  Pupillen  von  Bedeutung. 
An  einem  Beispiele,  welches  der  photograpliisclit  n  ( )ptik  entnommen 
ist,  mag  gezeigt  werden,  wie  man  bei  einem  Projektionssystem  der 
Bedin^unq:  der  Oi-flioskopie  am  einfachsten  genügen  kann:  Man 
bringt  nämlich  zu  beiden  »Seiten  einer  körperlichen  Blende  II  voll- 
kommen symmetrische  Liusensysteme  1  und  2  an.  (Das  ganze 
System  nennt  man  dann  ein  symmetrisches  Doppelobjektiv.)  In  der 
Figur  29  sind  zwei  konjugierte  Hauptstrahlen  S,  S'  gezeichnet.  Das 
optische  l^ild  ß  der  Blende  R  in  bezug  auf  das  System  1  ist  offen- 
bar die  Eintrittspupille,  denn  alle  Hauptstrahlen  müssen  tatsäch- 
lich durch  die  Mitte  der  Blende  M  gehen,  die  einfallenden  Haupt- 
strahlen S  müssen  daher  nach  der  Mitte  von  B,  dem  optischen 
Bilde  von  R  in  bezug  auf  1,  hinzielen.  Ebenso  ist  B',  das  optische 
Bild  Yon  R  in  bezug  auf  %  die  Austrittspupille.  Aus  der  Symmetrie 
der  Anordnung  ergibt  sich  nun  sofort^  daß  stets  u^u  ist,  d. h. 
die  Bedingung  (49)  der  Orthoskopie  ist  erlllllt 

Solche  symmetrische  Doppelobjektive  besitzen,  loraft  ihrer 
Symmetrie,  noch  zwei  andere  Vorteile: 

iSnmfl^  ist  eine  bessere  Vereinigung  der  Heridionalbftschel  zu 
erzielen,^  andererseits  sind  auch  chromatische  Fehler  (die  im 
nächsten  Paragraphen  ausi&hrlicher  behandelt  werden  sollen)  leich- 
ter zu  vermeiden.  Das  Resultat  a  —  u^  d.  h.  die  Parallelit&t  kon- 
jugierter Hauptstrahlen,  ist  ganz  unabhängig  von  den  Brechnngs- 
exponenten  des  Systems,  d.h.  auch  von  der  Farbe  des  Lichtes.  Wenn 
nun  Jedes  der  beiden  Teilsysteme  1  und  2  einzeln  fttr  sich  achro- 
matisiert  ist  in  bezug  auf  den  Bildort,  der  yon  der  körperlichen 
Blende  Ä  entsteht,  d.  h.  wenn  die  Orte  der  Eintritts-  und  Aus- 
trittspupille unabhängig  von  der  Farbe  sind,  2)  so  fallen  koiyugieite 

1)  Es  handelt  sich  hier  tun  Aufhebung  des  sogenannten  Komafdilen.  Vgl. 
darüber  Müller-Pouillet,  Optik  (von  Lämmer),  8.  774. 

2)  Die«e  Achromatisierang  kann,  wie  wir  sehen  werden,  praktisch  genügend 
nahe  erreicht  werden,  dagegen  kann  nicht  gleichzeitig  erreicht  werden,  dnlJ 
aach  die  Größen  der  von  H  entstehenden  Bilder  unabhängig  von  der  Farbe  sind. 
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Haiiptstrahlen  von  einem  Objekte  J\  und  seinem  Hilde  /','  fiir 
alle  Farben  stets  znsannnen.  Dadurch  entstehen  dann  aber  auch 
in  der  Bildebene  «rleich^roße  Hilder  für  alle  Farben.  Der  Ort 
der  schärfsTtMl  lühlcbene  ist  allerdinfifs  stren^,^  j[,a'n()mmen  für  die 
verschiedenen  Farben  etwas  verschieden,  wenn  aber  z.B.  ein  Schirm 
auf  Gelb  scharf  eingestellt  ist,  so  ist  die  Unscharfe  für  andere 
Farben  nur  ?^erin<^  und  ihre  Bilder  liegen  an  den  Schnittpunkten 
der  Hauptstrahlen.  Falls  also  diese  für  alle  Farben  zusammen- 
fallen, so  wird  das  Bild  nur  wenig  durch  chromatische  Fehler 
gestört 

Von  der  Entfernung  der  Einzelsysteme  1  und  2  von  der 
Blende  jß  hängt  der  Astigniatismns  und  die  Bildwölbnng  ab.  Im 
allgemeinen  wird  das  Bild  mit  zanehmender  Entfernung  der  Einzel- 
systeme gestreckter,  d.  b.  die  Bildwölbimg  nimmt  ab,  während  die 
astigmatische  Differenz  zunimmt  Nur  infolge  Verwendung  der 
neuen  Gläser  von  Schott  in  Jena,  bei  denen  hohe  Dispersion  mit 
niedrigem  Brechungsindex  und  geringe  Dispersion  mit  hohem 
Brechungsindex  gepaart  vorkommt,  ist  eine  anastigmatische  Bild- 
ebnung  ermdglicht  worden.  Es  soll  dies  unten  (Kapitel  V  über 
optische  Instrumente)  noch  näher  besprochen  werden. 

IL  Die  chromatischen  Abweichungen  in  dioptrischen 
Systemen.  Bisher  ist  immer  nur  vom  Brechungsexponeuten  eines 
Kürpers  schlechthin  die  Kede  gewesen;  aber  es  ist  zu  bedenken,  daß 
derselbe  für  die  verschiedenen,  im  weißen  Lichte  enthaltenen 
Farben  ein  verschiedener  ist.  Für  alle  gut  durchsichtigen  Körper 
wächst  der  Brechungsexpouent  k<intinuierli<'lu  wenn  man  vom  roten 
Ende  der  Spektralfarbeiiskala  zum  blauen  Ende  übergeht.  Um 
eine  Anschauung  zu  geben,  sind  in  folgciKh'r  Tabelle  die  Brechungs- 
exponenten für  3  Farben:  nc  für  n des  Licht  (der  Frauuliufersclieu 
Tiinie  C  des  Sonnenspektrums,  die  identisch  mit  der  roten  Wasser- 
>t<>ltlinie  ist\  np  für  gelbes  Licht  i,Natiinmlinie\  nr  für  blaues 
Liclit  blaue  Wasäerstottlinie)  bei  zwei  verüchiedeneu  Glassorten 
augegeben. 


Glassorte 

nc 

njr 

Calcium-F^ilicat-Crown  .  . 
Gewöhn!.  SiUcat-FliDt .  . 

1»5153 
1,6143 

1,5179 
1,6202 

1^ 

1.6314 

0,0276 
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In  der  letzten  Kolnoine  ist  das  sogenannte  D  i  s  p  e  r s  i  <  >  n  s  v  e  r  - 
mögen  p  des  Körpers  angegeben.  Dasselbe  ist  also  deüniert 
durch: 

njp— »(7 


f  =  -  T-  ^^^^ 

Es  ist  ftbrigeus  ftkr  v  ziemlich  gleichgültig,  ob  im  Nenner  nn 
oder  der  Brechnngsezponent  für  irgend  eine  andere  Farbe  gewfthlt 
wird.  Denn  dadurch  würde  sich  v  um  höchstens  2  %  ändern. 

Da  nun  die  Abbüdungsfaktoren  Yom  Breehungsexponenten 
abhängig  sind,  so  muß  im  allgemeinen  das  von  einem  weißen 
Objekte  entstehende  Bild  farbige  (chromatische)  Abweichungen 
zeifjeu,  d.  h.  die  verschiedenen  im  weißen  Objekte  enthaltenen 
Farben  entwerfen  Bilder,  welche  nach  Ort  und  Größe  voneinander 
etwas  verschieden  sind. 

Will  man  das  rote  und  blnne  Bild  vollständig  zur  Deckung 
bringen,  d.  h.  will  man  das  abbildende  Sj'steni  für  rot  und  blau 
achromatisieren,  so  ist  dazu  erforderlich,  daß  nicht  nur  die 
Brennweiten,  sondern  auch  beide  Hauptebenen  für  beide  Farben 
identisch  werden.')  In  vielen  Fällen  genügt  aber  schon  eine  teil- 
weise Acliromatisierung  des  Systems,  z.B.  entweder  nur  der  Brenn- 
weite, oder  der  Lage  eines  Brennpunktes,  je  nach  den  praktischen 
Zwecken,  denen  das  System  dient,  nach  denen  entweder  mehr  Ge- 
wicht auf  die  Bildvergrößerung  oder  den  Bildort  zw  legen  ist. 

Durch  eine  Achromatisierung  des  Systems  für  zwei  Farben, 
z.  B.  rot  und  blau,  ist  aber  im  allgemeinen  noch  nicht  eine 
Achromatisierung  für  alle  anderen  Farben  erreicht,  weil  das  Ver- 
hältnis der  Dispersionen  in  verschiedenen  Teilen  des  Spektnims 
von  Substanz  zu  Substanz  variiert.  Die  so  noch  übrig  bleibenden 
chromatischen  Abweichungen  der  Bilder,  welche  man  sekundäres 
Spektrum  nennt,  sind  aber  meist  schon  unerheblich  für  praktische 
Zwecke.  Man  kann  ihren  Einfluß  noch  weiter  reduzieren  entweder 
durch  Wahl  geeigneter  brechender  Körper,  bei  denen  die  Dispro- 
portionalität des  DispersionsvermOgens  möglichst  klein  ist,  oder 
durch  Acbromatisiening  für  3  Farben.  (Die  dann  noch  ftbrigbleiben- 
den  chromatischen  Bildabweichungen  heißen  tertiäres  Spektrum.) 

Die  Wahl  der  zum  Zwecke  praktischer  Achromatisierung  zu 
vereinigenden  Farben  hftngt  vom  Zwecke  des  optischen  Instm- 


1)  Bei  weitgeoSneten  Sttahlenbflschehi  gibt  6b  noch  mehr  Bedmi^gen. 
die  nur  Tftlligeii  AehromMie  notwendig  sud;  cf.  weiter  unten. 
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mentes  ab.  l^t  i  t  iiicm  pliotograpliisclien  Systeme,  fiir  welches  das 
blaue  Licht  das  wirksamste  ist,  wird  man  beide  Farben  mein*  nach 
dem  blauen  Ende  des  Spektnims  zu  wählen,  als  bei  einem  dem 
mensclili»  lit  n  Auge  dienenden  lustruinentp.  für  welclies  das  fj:«db- 
<rrün«'  Liclit  das  wirksamste  ist.  In  letzterem  Falle  kann  man 
exiH  iiiiKMitell  leicht  entsclieiden,  welche  beiden  Farben  man  am 
zweckmäßigstfMi  vereinigt  in  folß-cuder  Weise:  Mau  stellt  zwei 
Prismen  verschiedener  (41assorten  auf  den  Tisch  eines  Spcktrometers 
so  zusammen,  daß  sie  nahezu  achromatische  Spaltbilder  lieferu, 
z.  B.  die  Farben  C  uad  F  bei  bestimmter  Stellung  des  Spektro- 
metertisches  vereinigen.  Dreht  man  denselben,  so  wird  das  Spalt- 
bild im  allgemeinen  farbig  gesehen,  bei  einer  Stellung  des  Spektro- 
nietei-tisches  wird  aber  das  Spaltbild  am  wenigsten  gefärbt  er- 
scheinen. Man  berechnet  dann  aus  dieser,  hier  gerade  vorhandenen 
Lage  der  Prismen  die  beiden  Farben,  welche  tatsächlich  genaa 
parallel  ans  den  Prismen  austreten.  Dieses  sind  dann  diejenigen 
beiden  Farben,  welche  zur  Achromatisierang  bei  subjektiver  Be- 
obachtung am  zweckmäßigsten  zn  vereinigen  sind. 

Schon  mit  einer  einzigen  dicken  Linse  kann  man  Achromati- 
siemng  der  Brennweite  oder  der  Brennpunktsorte  erreichen. 

Praktisch  wichtiger  sind  aber  die  Fälle,  in  denen  dttnne  Linsen 
verwandt  werden.  Werden  dieselben  aufeinander  gelegt,  so 
können  wir  nähemngsweise  von  der  chromatischen  Abweichung 
der  Hauptebeneu  absehen,  da  diese  bei  dünnen  Linsen  einfach 
immer  in  die  Linsen  fallen  (vgl.  oben  S.  40).  Wenn  man  also  dann 
du  liKMuiweite  achromatisiert.  so  ist  das  System  nahezu  vollständig 
achromatisiert,  d.  h.  sowohl  für  Hildort  als  auch  Bildgi'öße. 

Es  ist  nun  die  J^rennwt'ite/;  einer  diiiun  ii  Linse  vom  Brechungs- 
index bei  einer  bestimmten  Farbe  nach  Formel  (22)  der  ^,  4<l 
gegeben  durch 

(51)  ^7  =  («.  -  -0  (i,  -    =  («.  -  i) 

wobei  A,  eine  Abkürzung  für  die  DiÜereuz  der  Linseukrummungeu 
bedeutet 

Ferner  ist  nach  (2  r  der  S.  42  die  resultierende  Hrennweitn  / 
zweier  aufeinander  gelegter  dünner  Linsen  der  Brennweiten  /j  und 
gegeben  durch 

J  1,1 

einen  Zuwachs  dn^  des  Brechungsindex     bei  Übergang  zu 
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» iuer  anderen  Farbe  folgt  auu  aus  (51)  der  Zuwachs  der  reziproken 
liremiweite: 

wobei  ri  das  Dispersionsvermöi^c^n  der  Substanz  der  Linse  1 
zwischen  den  beiden  benutzten  Farben  bedeutet.  Soll  daher  die 
resultierende  Brennweite  f  f&r  beide  Farben  die  gleiche  sein,  so 
folgt  ans  (52)  und  (53): 

''7-''(7.)+''(fj-r:+;i="- 

Die  Bedingung  der  Achromaüsierung  ist  also  in  (54)  enthalten. 
Diese  Gleichung  sagt  ans,  da  und  v-i  beständig  dasselbe  Vor- 
zeichen besitzen,  was  für  Körper  1  und  2  man  auch  verwenden 
möge,  daß  die  P^inz  elbrenn  weiten  einer  dünnen  achro- 
matischen Doppellinse  entgegengesetztes  Vorzeichen  be- 
sitzen. 

In  Verbindung  mit  (52)  folgen  die  Einzelbrennweiten  zu 

1         1        Vi  1  1  V, 


fi  fVi  —  Vt^      /i  /    >'2  —  Vi 


(W) 


Bei  positiver  (iesanitbreuuweite  hat  daher  die  Linse  mit  kleinerem 
Dispersionsvennögen  eine  positive,  die  mit  größerem  Dispersions- 
venuögen  eine  negative  Brennweite. 

Wenn  /'  vorgeschrieben  ist  und  die  Glassorten  crt  wählt  sind, 
so  sind  zur  Erreicliung  der  Brennweiten  ^  und  /^^  vier  Krümmungs- 
radien verfügbar.  Es  bleiben  daher  noch  zwei  frei  verfügbar.  Will 
man  die  beiden  Linsen  aneinander  kitten,  so  ist  r/  ^r^za  setzen. 
Es  bleibt  dann  noch  ein  Erttmmnngsradins  verfügbar.  Derselbe 
k&nn  zweckm&ßig  so  gewählt  werden,  daß  die  sphärische  Aber- 
ration möglichst  klein  wird. 

Bei  mikroskopischen  Objektiven  werden  achromatische  Paare 
dieser  Art  sehr  allgemein  verwendet;  es  besteht  hierbei  jedes  aus 
einer  plankonkaven  Linse  aus  Flintglas,  welche  mit  einer  bikon- 
vexen Linse  von  Orownglas  verkittet  isi  wobei  die  plane  Linsen- 
fläche dem  einfallenden  Licht  zugekehrt  wird. 

Wenn  wir  zwei  dUnne  Linsen  in  einem  größeren  Ab- 
ständevoneinander  verwenden  wollen,  so  ist  ihr  optisches 
Intervall  J  (vgl.  oben  S.  28) 

^  =  «  -  (/i  4-  /s), 

Drude,  Löhrbach  d.  OptUi.  i.  Aafl.  k 
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daher  nach  (19)  S.  29  die  resaltierende  Brennweite: 
^^^^  T"^?!  "'■7i"/i7r 

Soll  die  Brennweite  acbrouiatisieit  werden,  so  folgt  aus  (50) 

und 


oder 
(57) 


(l^n   i^j      a  (fi  ~f-  Vi} 


Bestehen  beide  Linsen  ans  gleichem  Material  (i^i  —  v^X 
80  bilden  sie  also  in  der  Distanz 


(58) 


Hin  liiiisiclitlich  der  Hr('nnw«'it('  acli roiuatisches  Systj^ni. 
I)i>>sf  Aciiroiiuisie  findet  dann  zugleich  für  alle  Farben  statt,  da 
stets  r,      i'2  ist. 

Will  nijin  das  System  niclit  nur  hinsichtlich  der  Brennweite 
achroniatisieren,  sondern  vollständig,  d.  h.  nach  Bildort  und  Bild- 
größe, so  ergibt  die  Figur  30: 

y'«:»^:,  d.h. 

das  VergrdßemngSTerhältnis: 

(59)  y-y  ==^{^2-^1^2. 


Fig.  M. 


Wenn  daher  die  VerfTrüßcrnnpr  und  der  Bildort  achromatisiert 
werden  soll,  so  mnß  sein,  da    für  alle  Farben  konstant  ist: 


(60) 


Da  nun  aber  (  Abstand  der  Linsen)  aii<  li  für  alle  Farben 

konstant  ist,  so  folgt     =^  ^  dc.^,  während  aus  ^OU;  folgt  ä  ^ti'/fj)  ^  0. 
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HitM-aiis  erpfibt  sidi  ,//».^  ^  o,  d.  h.  die  beiden  Einzellinseii 

müssen  schon  für  sicii  achromatisiert  sein,  d.  h.  müssen  aus  achro- 
matischen Paaren  bestellen. 

Man  kann  daher  auch  allgemein  schließen:  Ein  Gesamt- 
system, welches  aus  mehreren  j^etrennten  Einzelsystemen 
besteht,  ist  nnr  dann  vollständig  (d.  h.  nach  Hildort  und  Bild- 
größe) achromatisiert,  wenn  dies  schon  die  Einzelsysteme 
für  sich  sind. 

Wenn  der  Offnungswinkel  der  die  Abbildung  vermittelnden 
Strahlenbüschel  erheblicher  wird,  so  ist  mit  der  Achromasie  des 
Bfldortes  oder  der  Brennweite  noch  nicht  das  Zastandekommen 
eines  gaten  Bildes  gewährleistet,  auch  wenn  es  fftr  eine  Farbe 
entstehen  sollte.  Es  maß  anch  die  sphärische  Aberration  fftr  zwei 
Farben  möglichst  aufgehoben  sein  und  (bei  Abbildnng  yon  Flächen- 
elementen) die  Bedingung  des  Aplanatismns  (Sinnsbedingnng)  fftr 
zwei  Farben  erfftllt  sein.  Abbe  nennt  Systeme,  die  frei  Ton  sekun- 
därem Spektrum  sind  und  zugleich  aplanatisch  fftr  m^rere  Farben, 
„apo chromatische**  Systeme.  Dieselben  besitzen  dann  noch  eine 
Chromatisehe  Differenz  der  Yergrößemng;  dieselbe  kann  durch 
andere  Mittel  unschädlich  gemacht  werden  (vgl.  weiter  unten  bei 
Besprechung  des  Mikroskops}. 


Kapitel  lY. 

Über  die  Strahleiibegrenzung  und  die  von  ibr  abliäugige 

liehtwirkimg. 

1.  Elntrittspupille  und  Aastrittspupille.  Die  Stralilen. 
Welche  die  Abbildung  durch  ein  optisches  System  vermitteln,  sind 
naturgemäß  stets  begrenzt,  entweder  infolge  der  beschränkten 
Größeder  Linsen  bezw.  Spiegel,  oder  infolge  besonders  angebrachter 
körperlicher  Blenden.  Sei  P  ein  bestimmt  gelegener  Objektpunkt 
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(vgl.  Figiir  31),  so  findet  man  zunächst  diejeiiigt!  von  den  vorhan- 
denen Blenden  (oder  denjenigen  Linsenrand),  welche  die  Öff'niiug 
der  abbildenden  Büschel  am  meisten  einschränkt,  in  folgender 
Weise:  Man  kunstruiere  von  jeder  Blende  /'  das  optische  Bild  //j. 
welches  dei-  /.wischen  B  und  dtiii  Objekt  P  liegende  Teil  des 
optischen  S^'Stenis  entwirft.  Dasjenige  unter  diesen  Bildern  By, 
welches  vom  Objekt  /*  unter  dem  kleinsten  Sehwinkel  erscheint, 
begi'enzt  olFenbar  die  abbildendfni  8trahlenbüschel;  dieses  Bild  heißt 
die  Eintrittspupille  des  ganzen  abbildenden  Systems,  die  körper- 
liclie  Blende/?  selbst  wird  die  Apertur-  oder  Öffnungsblende 
(.oder  auch  Iris)  genannt^)   Der  Sehwinkel  2(7,  unter  welchem 


FIff.  81. 

die  Eintrittspupille  Tom  Objekt  ans  erscheint^  d.  h.  der  Winkel 
zweier  in  einer  Meridianebene  verlaufenden  Randstfahlen,  heißt 

der  offnungs Winkel  des  Systems. 

Das  optische  Bild  welches  das  ganze  System  von  dej- 
Kintiittspupille  eiiiwiifl,  wird  seine  Austrittspupille  genannt. 
Dieselbe  begrenzt  oft'enbar  die  von  d<  in  Bilde  /*'  des  Objektes  /» 
ausgehenden  Strahlen.  Der  W  inkel  L!i'',  unter  dem  die  Austritts- 
pupille von  /''  aus  erscheint,  heißt  der  Projektionswinkel  des 
Systems.  Aus  der  Veilauschbarkeit  von  Bild  und  Objekt  f<dgt  (dme 
weiteres,  daß  di«-  Austrittspupille  das  Bild  der  Apertui'blende 
B  in  bezu?'  auf  d»ii  Teil  des  q:anzen  o[)tischeu  Systems  ist, 
welcher  von  B  nach  dem  Bildraume  zu  fidjrt  Beim  Fernrohr  i&t 
oft  der  Band  der  Vorderlinse  (des  Objektivs)  die  Aperturblende, 

Ij  WeoD  die  Iris  vor  der  ersten  Liose  de«  Systems  liegt,  so  ist  sie  mit 
der  Eiotrittspopille  identisch. 


über  die  Strahlenbegrenzung  und  die  von  ihr  abhängige  Lichtwirkung.  ^9 

da8  TOD  dem  Okular  entworfene  Bild  dieses  Linsenrftndes  daher 
deAnstrittspupilla  Man  sieht  die  Anstrittspupille  als  reelles  oder 
Tirtnelles  Bild,  wenn  man  das  Instmment  in  genügender  Ent- 
ferann?  vom  Ange  gegen  einen  hellen  Hintergmnd  hält 

Unter  Umständen  kann  aber  auch  die  Iris  des  beobachtenden 
Auges  die  Apertiii blende  bilden,  deren  von  der  Hornhaut  und 
Allgenwasser  entworfenes  Bild  die  Pupille  genannt  wird.  Nach 
diesem  Falle  ist  die  allgemeine  Bezeichnung  „Eiutrittspupille"  und 
Jiis"  gewählt. 

Die  Lage  der  Pupillen  ist,  wie  wir  schon  oben  59  sahen, 
von  Wichtiirkeit  bei  di  r  Abbildung  ausgedelniter  Objekte  durch 
eQgt  Büschel.  Soll  das  Bild  dem  Objekte  ähnlich  sein,  so  müssen 
(Hh  Mittelpunkte  der  Kintritts-  bezw.  Anstrittspupille  „ortho- 
sskupiäche"  Punkte  sein.    Auüerdem  ist  die  Lage  der  Pupilleu 


wesentlich  für  den  (rang  der  Hauptstrahlen,  d.  h.  der  mittleren 
«litrahlen  der  die  Abbildung  vennittelndeu  Büschel.  Sind,  was  wir 
voraussetzen  wollen,  die  Pupillen  Kreise,  deren  Zentren  auf  der 
Achse  des  abbildenden  Systems  liegen,  so  sind  die  von  einem  be- 
hebig liegenden  Objekt  P  bezw.  seinem  Bilde  P'  nach  dem  Mittel- 
pnnkt  der  Eintritts-  bezw.  Anstrittspupille  hinzielenden  Strahlen 
die  Hanptstrahlen  der  Objekt-  bezw.  BildstrahlenbUndeL  Den  Ver- 
lauf  der  Hanptstrahlen  im  abbildenden  System  bezeichnet  man  des 
niUieren  als  seinen  Strahlengang. 

1  Telezentrischer  Strahlengang.  Durch  besondere  Lage  der 
Jris^  kann  man  es  erreichen,  daß  entweder  die  Eintritts-  oder 
Anstrittspupille  (oder  bei  teleskopischer  Abbildung  beide  zugleich) 
ins  Unendliche  rücken.  Mau  braucht  dazu  nur  die  Iris  in  den 
bintm-u  Brennpunkt  von  ^'i  oder  in  den  anderen  Brennpunkt  von 
zu  legen  (vgl.  oben  Figur  31).  Dieser  Fall  winl  als  ..tele/m- 
tiischtr'  Strahlengang  bezeichnet,  und  zwar  der  erstere  als  ..tele- 
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zentrisch  nach  der  Objektseite",  der  letztere  als  „telezentrisch  nach 
der  Bildseite^  Im  ersteren  Falle  sind  alle  Hauptstrahlen  des 
Objektraiimes  achsenparallel,  im  letzteren  alle  Hauptstrahleii  des 
Büdraumes.  Figur  32  bezieht  sich  auf  diesen  Fall,  d.  h.  auf  einen 
telezentrischen  Strahlengang  nach  der  Bildseite.  Die  Iris  B  liegt 
im  vorderen  Brennpunkt  der  Linse  8,  welche  von  dem  Objekt  P^Pj 
das  reelle  Bild  P/Pj'  entwirft  Die  yon  den  Punkten  Pi  nnd  P^ 
ausgehenden  Hanptstrahlen  sind  stark  gezeichnet»  die  Randstrahlen 
schwach.  —  Dieser  Strahlengang  ist  vorteilhaft  anzuwenden,  wenn 
das  Bild  P/P)'  auf  einer  mit  Teilstrichen  versehenen  Pointierungs- 
ebene  (Mikrometer)  ausgemessen  werden  soll.  Auch  wenn  sie  nicht 
genau  mit  dem  Bilde  Pi'P2'  zusammenfallt,  so  ergibt  sich  doch 
immer  dieselbe  Bildgröße,  weil  bei  unscharfer  Einstellung  der 
Schnitt  der  Hauptstrahlen  mit  der  Pointierungsebene  als  Ort  des 
(unscharfen)  Bildes  aufgefaßt  wird.  Wenn  nun  die  Hauptstrahlen 
des  Bildranmes  achsenparallel  sind,  so  mttssen  auch  die  unscharfen 
Bilder  auf  der  nicht  genau  eingestellten  Mikrometerebene  stets 
dieselbe  OrOße  behalten.  Bei  schiefem  Gange  der  Hauptstrahlen 
würde  aber  die  scheinbare  Größe  des  Bildes  stark  mit  der  Lage 
der  Pointierungsebene  wechseln. 

Wenn  man  das  System  telezentrisch  nach  der  Objektseite  macht, 
so  ist  aus  fthnlichem  Grunde  die  Bildgröße  unabhängig  von  einer 
genauen  Einstellung  auf  das  Objekt  Dieser  Strahlengaug  ist  daher 
bei  den  Mikrometermikroskopen  vorteilhaft  anzuwenden,  während 
der  erstere  bei  Fernrohren  zu  realisieren  ist,  bei  denen  die  Objekt- 
distanz immer  gegeben  ist  (unendlich  groß),  aber  das  Okular- 
mikrometer verstellt  werden  kann. 

3.  Gesichtsfeld.  Außer  der  Blende  Ii  (Ins\  welche  selbst, 
bezw.  deren  optisclie  Hild<  r  Kiiitritts-  bezw.  Austrittspupille  bilden, 
sind  stt^ts  noch  weitere  Blendt^n  oder  Liiist  inänder  vorlianden, 
welche  die  (Tröße  des  abziihildriidpii  Objekt  s.  das  (iesiclitsfekl, 
bestiüuiien.  Mau  tindet  diejeiiiof  Blende  'die  soj^enaiinte  (Tesiclits- 
teldbleiide).  welclie  hierfür  maßgebend  ist.  indem  man  wiedeiuiu 
von  .Niiinl liehen  Blenden  ihre  optisclien  Bilder  koustruiei-t.  die  der 
Teil  Si  des  ganzen  ()pti>clien  Systems  mtwirft,  der  zwix-heu 
Objekt  und  dei-  betrellenden  Blende  liejrt.  I>asjenige  Bihl  (/,  imtei- 
diesen,  welches  von  der  Mitte  der  Kintritt>]tnpille  aus  uniei  drni 
kleinsten  Winkel  2w  erscheint,  isl  füi-  das  <  ioiehtsfeld  bestininieiul. 
Der  Schwinkel  2ic  heißt  der  ( J esiehtsfeldwinkel.  Die  Iviehtig- 
keit  dieser  Behauptung  geht  auö  einer  Zeichuuug,  z.  13.  Figur  31 
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aaf  S.  68,  mmiittelbar  hervor.  In  dieser  Figur  sind  außer  der 
Iris  B  noch  die  Ränder  der  Linsen  Si  und  S2  und  das  Diaphragma 

0  als  Blenden  vorbanden.  Das  Bild  der  letzteren  in  bezug  auf 
^1  ist  nnd  da  wir  annehmen  wollen,  daß  ^1  von  der  Mitte 
der  Eintrittspnpille  anter  kleinerem  Winkel  erscheine,  als  der  Band 
von  Si  und  das  Bild,  welches  81  vom  Linsenrand  entwirft^  so 
wirkt  O  als  Qesicbtsfeldbfcnde.  —  Das  optische  Bild  O^,  welches 
das  ganze  System  ^S^  +  ^1  entwirft^  begrenzt  das  Gesichts- 
feld im  Bilde.  Der  Winkel  2w\  unter  dem  0{  von  der  Mitte 
der  Austrittspapille  ans  erscheint,  heißt  der  Bildwinkel 

In  der  Figur  31  ist  angenommen,  daß  das  Bild  Oi  der  Ge- 
sichtsfeldblende in  die  Ebene  des  abzubildenden  Objektes  P  fftUt 
Dieser  Fall  zeichnet  sich  dadurch  ans,  daß  dann  das  Gesichtsfeld 
scharf  bei^renzt  ist^  weil  jeder  Objektpnnkt  P  entweder  die  Ein- 
trittspupille vollständig  mit  Strahlen  erfüllen  kann,  oder  gar  keine 
Strahlen  zu  denselben  senden  kann,  da  sie  alle  von  61  aufgehalten 
werden.  Wenn  die  Objektebene  nicht  mit  dem  objektseitigen  Bilde 

01  der  Gesiehtsfeldblende  zusammenfällt,  so  ist  das  Gesichtsfeld 
unscharf  begrenzt  d.  h.  durch  eine  Zone  kontinuierlich  abnehmender 
Helligkeit  Denn  dann  ^bt  es  nach  dem  Rande  des  Gesichts- 
feldes zu  offenbar  Objektpunkte  deren  Strahlen  die  Eintritts- 
pupille nur  teilweise  erfüllen  können. 

Bei  Instrumenten,  welche  zur  .^ul)jrktiveii  l^eobaclitnne^  dienen, 
ist  es  günstig,  wenn  die  Pupille  des  Aujr<'s  mit  der  Aiistrittspupille 
des  Instrumentes  zusammenfällt,  (laiiiit  das  (Tesichtsfcld  niüglicli^t 
ausfrenutzt  wird.  Dmn  wenn  die  Augenpupille  in  einipfer  luii- 
fei  imii«r  von  (b  r  Austrittspupille  lie^rt.  so  kann  erstere  als  (lesiclits- 
feldblende  wirken  und  das  (^Hsiebtsfeld  unter  Umständen  selir  ein- 
schränken. Die  Austrittspupilh*  wird  daher  auch  oft  als  Au<ren- 
kreis  lOkularkreis),  ihr  Mittelpunkt  als  Anjrenort  bezeichnet. 

Bislii'i  ist  der  ?]influß  der  I^lenibMi  im  wrst  ntlichen  allein  auf 
den  geometrischen  Verlauf  (b  s  Stralib  iiiianjr«'s  diskutiert,  di«-  Blenden 
haben  nun  aber  auch  nocli  die  f^rößte  Bedeutun^^  für  die  Helli«r- 
keit  der  Bilder.  Bei  Betraclitnufr  derselben  verlassen  wir  (b-n  Hoden 
der  rein  geometrisclien  Optik,  wir  wollen  aber  diese  H(  tra('htun*ren 
hier  einschalten,  da  ohne  dieselben  die  Bcscbiribnim-  fb  i- AV'ii-kungs- 
weise  (b  r  vrrscliiedeüeu  optischen  Instrunicule  zu  uuvolUtändig 
ausfallen  würde. 

4.  PJiotometrischc  Grundsätze.  Wir  bezeichnen  aN  (ir- 
samtliclitmeuge  M  einer  Lichtquelle  Q  diejenige  Lichtmenge, 
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welche  Q  auf  irgend  eine  geschlossene,  sie  uiiigebeude  Fläche 
8  sendet.  Auf  die  speziellere  Gestalt  von  S  kommt  es  dabei  niclit 
an,  indem  die  Voraussetzung  (oder  besser  Definition)  gemacht  wird, 
daß  bei  der  Ausbreitung  des  Lichtes  in  einem  vollständig  durch- 
sichtigen >)  Medium  die  Gesamtlichtmenge  weder  verkleinert  noch 
vergrößert  wird. 

Ebenso  wird  vorausgesetzt  (definiert),  daß  die  Lichtmenge  kon- 
stant bleibt  f&r  jeden  Querschnitt  einer  Röhre,  deren  Seiten  von 
Lichtstrahlen  gebildet  werden  (LichtrOhre).^  Vernachlässigen  wir 
b^i  einer  Lichtquelle  Q  zanäch&t  ihre  seitliche  Ausdehnung,  d.  h. 
setzen  wir  sie  als  punktförmig  voraus,  so  sind  die  Lichtstrahlen 
gerade  Linien,  die  vom  Punkte  Q  ausgehen.  ,.Eine  Lichtrdhre  ist 
also  ein  Kegel,  dessen  Spitze  in  Q  liegt  Als  Öffnungswinkel  (oder 
räumlicher  Winkel)  Q  des  Kegels  wird  die  FlächengrOße  ver- 
standen, welche  der  Kegel  aus  einer  um  seine  Spitze  als  Zentruni 
beschriebenen  Kugel  vom  Radius  t  (1  cm)  ausschneidet 

Fassen  wir  nun  einen  Elementarkegel  von  dem  sehr  kleinen 
räumlichen  Winkel  dQ  ins  Auge,  so  ist  die  in  ihm  enthaltene 
Lichtmenge: 

(61)  dL^K'dL>. 

Die  Größe  A'  wird  die  Liditstärke  (Leuchtkraft  der  Licht- 
quelle  (J  iu  Richtung  der  K»  }i:elarlise  genannt  Sie  hat  die  physi- 
kalische Bedeutung,  daß  sie  diejenige  Lichtmenge  bedeutet,  welche 
()  auf  die  Flächeneinheit  in  der  Einheit  der  Entfernung  sendet, 
falls  diese  Fläche  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen  liegte  denn  dann 
ist  rfÄ>  =  1. 

Die  Lichtstärke  kann  im  allgemeinen  von  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  abhängen.  Die  Gresamtlichtmenge  M  drückt  sich 
daher  nach  (61)  aus  durch 

(02)  M  =  J  K '  dQ, 

wobei  das  Integral  ganz  um  die  Lichtquelle  Q  herum  zu  summieren 


1;  Im  lulgeodeu  wird  atets  voUkommeue  l>urchsiciitigkeil  des  Medium» 
Tonasgesetoi. 

2)  Die  hier  voraDgestellten  DefinitioDeii  ergeben  tich  als  ootvendig,  sowie 

man  die  Lichtmeiifre  al^*  die  in  der  Zeiteinlieit  durch  den  Querschnitt  der  Röliro 
hindurchgehende  Energie  auffaßt.  Solche  tiefer  gehende  physikalische  Vor- 
stellungen sollen  aber  hier  vermieden  werdeD,  um  nicht  zu  sehr  den  Boden  der 
geometriächen  Optik  zu  verlaiitieD. 
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ist.  Falls  A'  iiuabhäugig  von  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  wäre, 
bo  würde  folgen 

da  die  Siiiiiiue  der  räuniliclieu  Otliuiiigeii  allt  i-  um  (J  bfhndlicheii 
KU'iiientarkHO-el  frl»'ieli  der  Oberfläche  einer  nni  Q  mit  dem  Radius  1 
beschriebenen  Ku^el  ist,  d.  U.  gleich  4jr.  Die  mittlere  Lichtstärke 
Km  wird  definiert  durch 

Schneidet  nun  der  £leineiitarkegel<iü2  ans  einer  beliebig  liegen- 
den Fläche  8  ein  kleines  Stfick  dS  heraus,  dessen  Normale  den 
Neigungswinkel  B  mit  der  Kegelachse  bildet^  und  welches  in  der 
Entfenrang  r  von  der  Spitze  Q  des  Kegels,  d.  h.  der  Lichtquelle, 
liegt,  so  ergibt  eine  einfache  geometrische  Betrachtung  die  Be- 
ziehung: 

rfß.r2=«rf5  CO»  Ö.  (64) 
Aus  (61)  folgt  also  für  die  auf  dS  fallende  Lichtmenge: 

iL^K'i^''.  (65) 

Die  auf  die  Kläclieneinheit  falleiid»'  Liclitiueiige  wiid  die  Be- 
leuchtungsstärke B  genannt.   Aus  05;  ergibt  sich  für  sie 

B  =  K^,  (60) 

d.  h.  die  Beleuchtunf^sstärke  ist  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  der  Entfemun«?  von  der  punktförmigen 
Lichtquellr  und  proportional  dem  Kosinus  des  Neigungs- 
winkels der  Normale  der  beleuchteten  Fläche  gegen  die 
Lichtstrahlen. 

Wenn  die  hier  aufgestellten  Definitionen  wirklich  brauchbar 
sind,  so  muß  unserem  Auge  ein  Schirm  gleichhell  beleuchtet 
erscheinen,  wenn  die  Beleuchtungsstärke  dieselbe  ist.  Das  zeigt 
nun  in  der  Tat  der  Versuch,  wenn  man  mehrere  gleiche  Licht- 
quellen 0,  sagen  wir  z.  H.  Stearinkerzen,  auf  ihre  Beleuchtungs- 
wirkung hin  prüft.  Eine  Kerze  in  l  m  Entfernung  vor  einem 
Schirm  S  läßt  denselben  nämlich  in  gleicher  Helligkeit  erscheinen, 
wie  vier  dicht  zusammengestellte  Kerzen  in  2  m  Entfernung. 

Wir  besitzen  daher  ein  einfaches  Mittel,  um  Lichtstärken 
relativ  zu  vergleichen:  Man  läßt  zwei  Lichtquellen  Qi  und  in 
solchen  Entfernungen     und     einen  Schirm  (bei  gleichem  €f) 


biyiiizeü  by  Google 


74 


Kapitel  IV. 


belenchten,  daß  die  Beleuchtungsstärke  auf  ihm  gleich  erscheint 
Dann  verhalten  sich  die  Lichtstrahlen  JTi  und  der  beiden  Licht- 
quellen wie  die  Quadrate  d&r  Entfernungen  :  r.^\  üm  eine 
solche  Yergleichung  scharf  ausführen  zu  können,  dient  das  Photo- 
meter. Das  yollkommenste  dieser  Instrumente^)  ist  das  von 
Lummer  und  Brodhun  konstruieite. 

Der  wesentlichste  Teil  dieses  Instrumentes  ist  ein  Glaswürfel, 
der  aus  zwei  mit  ilii'»'»  Hypotenusenflächen  gut  eben  aufeinander 
abgeschliffenen  reclitwinkligeu  Prismm  A,  B  besteht  (vgl.  Figur  '.VX). 
Nachdem  an  der  HypoteuuseuÜäche  des  eiueu  Prismas  A  durch 


K 


a,  r, 

5 

Sx 

Fig.  33. 

Ansf'hlfif«Mi  einer  Kupfelfläche  die  obere  (Tlasscljicht  bis  auf  eine 
scharf  begren/Ac  Kreisfläche  entfernt  ist,  wird  dieses  Prisma  so 
fest  gegen  das  andere  kH)  gepreßt,  daß  an  der  l>erührungssteUe 
keine  Luftschicht  zwisclien  den  Prismen  bleibt.  Ein  Anüe  bei  o, 
welclies  mit  Hilfe  einer  Lupe  //  senkrecht  zur  Kathetentiaclie  des 
Prismas  B  blickt,  eiiiält  durcligehendes  und  totalreflektiertes  Licht 
unmittelbar  nebeneinander  Zwisclien  die  beiden  zu  vergleicliendeu 
Lichtquellen  und  (),  wird  ein  auf  beid-  ii  Seiten  gleich  be- 
schaffener Schirm  6'  von  weißeiu  Gips  gestellt;  das  von  S  diffus 


1)  Eine  vollstätnHire  l'lx  r-i«  lit  üIht  diese  Instrmnento,  »^owie  überhaupt 
über  die  GriindBÜtze  der  riiot'>iiietric  ist  in  Wiukeiiuauu»  Handbuch  d. Physik, 
Optik,  2.  Aufl.,  8.  747  (Autor  Brodbuu)  gegeben. 


über  die  Straiileubegreuzuug  uud  die  von  ilir  abhängige  Lichtwiikung.  75 


ausgestrahlte  Liclit  wird  durch  di«*  beiden  .Spiegel  und  S>  zu 
den  (ihiswürfehi  A,  D  reflektiert  Sind  die  Beleuclitungsstärkeu 
beid»  r  Seiten  von  5  einancU'r  gh*irli,  so  erblickt  das  Auge  in  o 
den  Gla-swüi  fei  gleiclimäßig  erhellt  d.  Ii.  die  Figur,  welche  durch- 
L'"»diende8  und  reflektiertes  Liclit  trennt  verselnvindet.  Die  Liclit- 
quelleii  (j^  Und  Werden  nun  in  solelie  Entfernungen  und  r.> 
vom  Schirm  ir»' bracht,  bis  daß  diesi  s  Verschwinden  der  Trennung«- 
flgur  im  (TlasNviii  f.'l  eintritt  Um  sich  frei  von  einem  Fehler  zu 
machen,  der  (hirch  etwaige  Ungleichheit  beider  Seiten  von  ent- 
stehen kann,  ist  es  zwecknuiliig.  eine  zweite  Messung  auszuftilii  en. 
bei  der  die  Lage  der  beideu  Lichtquellen  und  die  um- 
gekehrte ist,  d.  h.  so,  daß  rechts  von  S  und  (j,  links  von  S 
steht.  Der  Schirm  S  ist  mit  den  Spiegeln  S^,  S2  und  dem  Glas- 
wärfel  fest  in»  Instrument  durcli  den  Kasten  A'A'  verbunden. 

Als  Lichteinheit,  d.h.  als  diejeuige  Lichtstärke,  aufweiche 
alle  anderen  Lichtstärken  bezogen  werden,  benutzt  man  meist  ent- 
weder die  50  mm  hohe  Flamme  der  deutschen  Vereins-Paraffinkerze, 
oder  besser,  weil  mit  viel  größerer  Genauigkeit  reproduzierbar,  das 
Hefiierlicht,  eine  durch  v.  Hefner-Alteneck  eingeführte  Lampe,  die 
mit  Amylacetat  gespeist  wird  und  deren  FlammenhOhe  40  mm 
betragen  soll 

Hat  man  die  Lichtstärke  irgend  einer  Lichtquelle  gemessen, 
so  berechnet  sich  die  Beleuchtungsstärke  an  irgend  einer  Stelle 
nach  (66).  Die  Maßeinheit  der  Beleuchtungsstärke  ist  die  Meter- 
kerze, d.  h.  diejenige  Beleuchtungsstärke,  welche  eine  Kerze  in 
t  m  (horizontaler)  Entfernung  auf  einen  senkrecht  gegen  die  Licht- 
strahlen liegenden  Schirm  wirft.  So  z.  B.  bedeutet  eine  Beleuch- 
tungsstärke von  50  Meterkerzen,  welche  beim  Lesen  gefordert 
wird,  die  gleiche  Beleuchtungsstärke,  welche  50  Kerzen  in  1  m 
Entfernung  auf  dem  senkrecht  gegen  das  Licht  gehaltenen  Buche 
hervorbringen,  oder  12—13  Kerzen  in  ',2  m  Entfernung,  oder 
1  Kerze  in  '  7  m  Entfernung. 

Die  l^liotouietriening  versehiidt  ntarbigen  Lichtes  bietet  große 
Si-]i\vi»'rigkeiten.  Nach  Purkinje  variiert  die  Helligkeitsdifferenz 
z\vei«  r  verschieden  gefärbter  Elächtn  mit  der  Größe  der  Beleuch- 
tungsstärke. 0 

1)  Selbst  in  dem  Falles  daß  beide  Lichtquellen  fitrbloe  eneheinen,  aber 

aus  vcrecbiedenen  Fiirben  zoBammeDgesetzt  sind,  kann  die  Photometrienmg 
durch  physiologigche  Einflüsse  unsicher  werden.  Vgl.  darüber  A.  Tschermak, 
Aich.  f.  ges.  Physiologie,  70,  S.  297,  1808. 
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Wenn  wir  die  Lichtquelle  Q  nicht  als  sehr  klein  (ponktfSfomig), 
sondern  als  Fläche  auffassen  müssen,  so  h&ngt  die  ausgestrahlte 
Lichtmenge  nicht  nur  von  der  GrOße  der  Fläche,  sondern  auch 
von  ihrer  Neigung  gegen  die  Lichtstrahlen  ab. 

Eine  glühende  Metallkngel  erscheint  dem  Auge  gleichmäßig 
hell.  In  allen  Elementarkegeln  yon  gleichem  Öffnungswinkel  dm, 
deren  Spitze  im  Auge  liegt,  und  die  die  HetaUkugel  treffen,  muß 
daher  ein  und  dieselbe  Lichtmenge  enthalten  sein.  Da  nun  aber 
[Tgl.  dazu  die  frühere  Formel  (64)]  diese  Kegel  aus  der  Metallkugel 
ein  Flächenstück  ds  der  Grüße 

.„V  j        du)  . 

herausschneiden,  falls  B-  den  Neigungswinkel  von  ds  gegeu  die 
Kegelachse  bezeichnet,  so  ist  das  Flächenstfick,  welches  die  gleiche 
Lichtmenge  liefert,  um  so  größer  (proportional  mit  lieosB),  je 
schiefer  es  zu  den  Lichtstrahlen  liegt 

Wir  erhalten  daher  für  die  Lichtmenge  (iL,  welche  ein  Flächen- 
element ds  einem  anderen  Flächenelement  dS  zustrahlt,  durch  Be- 
rücksichtigung der  früheren  Formel  (65): 

j ,       i  .  ds  .  dS .  eo8  ^  .  f^os  ß  ,^ 
(68)  dL^  j5  i) 

Dabei  bezeichnet  /•  die  Kutfeniim«,^  der  beiden  FlächeneltMuente 
voneinautler  und  ß  die  Xeiji^unfr^n  der  Normalen  von  ds  und 
f/S  ^e^en  ilire  Verbindungslinie.  /  wird  die  spezifisehe  Liclit- 
intensit;it  der  Fläeli<'  tis  n^enunnt.  Dieselbe  ist  also  diejenige 
Liclitnienge,  welche  die  Flaelieneinheit  einer  um  die  Längeneinheit 
entfernten  anderen  Flächencinht  it  zn^trahlt,  falls  beide  Flächen- 
Stücke  senkrecht  zu  ilirei-  Vei-bindungsstrecke  liegen. 

In  der  Konnel  (08''  ist  ilire  Symmetrie  in  bezug  auf  das 
strahlende  und  das  bestrahlte  Flächenstück  b»^aclitenswert.  Diese 
Symmetrie  kann  nmn  in  die  Worte  fassen:  Die  Lichtmeuj^e, 
welche  ein  Flächenstück  der  Intensität  /  einem  anderen 
Flächenstück  zustrahlt,  ist  dieselbe,  als  ob  letzteres  mit 
der  Intensität!  dem  erstereuFläciieustückLicht  zustrahle. 


Ij  DieHe  Formel,  welche  oft  kurz  da»  Kosiuusgeäetz  der  Ötrabluiig  genannc 
wird,  iBt  aber  nur  angenShert  richtig.  Streng  genommen  ▼ariiert  i  etets  etwas 
mit  4^,  bei  verechiedenen  Körpern  in  verechiedener  Weiee.  Ee  wird  davon  noeh 

einmal  später  bei  F.i  -])rechung  des  Kirchhoffschen  Gesetzes  (III.  Abschnitt, 
Kapitel  II)  die  Rede  8eiu.  —  Wir  wollen  aber  liier  mit  der  Nähemngsformel 
weiter  rechnen,  d.  h.  »  als  Iconstant  annehmen. 
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Wir  könneu  die  Formel  nS  '  in  i^inr  ciiifacluMv  Gestalt  brinjreii, 
wenn  wir  den  räumlichen  Ött'nunjrswinkel  JS2  einfüliren,  unter  dem 
'^S  von  (Is  aus  erscheint  dii  stellt  nämlich  mit  dS  in  der  durch 
die  Gleichang  (()4'  angegebenen  Beziehung.  Es  läßt  sich  daher 
(bS)  auch  so  schreiben: 

dL-^i'ds'Cos&'dSi.  (69) 

Andererseits  kann  man  aber  auch  den  räumlichen  Öffnungs- 
winkel dm  einlShren,  unter  dem  dg  von  dS  aus  erscheint;  seine 
Große  ist  nach  (67)  gegeben.  Daher  wird: 

dL  =  i  '  dS' cos  &  '  dm.  (70) 

iJie  Lichtiütensität  i  steht  in  einer  leicht  angebbaren  Beziehung 
zur  i^esamtlichtmenge  3/,  welche  die  Fläche  ds  ausstrahlt. 

Zunächst  ergibt  ein  Vergleich  der  J^'onneln  ((il)  und  (69).  dali 
die  Lichtstärke  K  der  Fläche  ds  in  einer  Bichtung,  die  den 
Winkel  &  mit  ihrer  Normalen  bildet»  den  Wert  hat^ 

K^idaeos^,  (71) 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Liclitmenge  berechnen,  welche 
enthalten  ist  zwischen  zwei  Kegeln,  deren  erzeugende  Gerade  den 
Winkel  0^  und  0-  -{-  dd-  mit  der  Nonuale  auf  d.<s  bilden.  Den  zwischen 
beiden  Kegeln  enthaltenen  Raum  kann  man  ansehen  als  einen 
ringförmigen  Elementarkegel  der  ÖÜnung 

dSd^2xnn^d{^,  (72) 

denn  er  sehneidet  aus  einer  Engel  vom  Radius  1  einen  Ereisring 
der  Breite  d^-  und  vom  Badins  «m  aus.  Nach  den  Formeln  (69) 
and  (72)  ist  daher  die  im  ringförmigen  Elementarkegel  enthaltene 
liiditmeuge 

dL  =  2x  i  ds  ein  ■B'  eo8  &  dB. 

In  einem  endlichen  Kegel,  dessen  »rzeUirende  Gerade  den 
Winkel  V  mit  d(  r  Normale  auf  da  eiuächließeu,  ist  daher  die  Liclit- 
menge enthalten: 

u 

sin  &■  cos    di^  ^  Jt  i  ds  sin^  (/.  (73) 


=  23t  ids j  i 


üm  die  Gesamtlichtmenge  M  zu  finden,  ist  hierin  V=xi^ 
zu  setzen  und  das  Resultat  mit  2  zu  multiplizieren,  falls  das  Flächen- 
element da  nach  beiden  Seiten  mit  der  Intensität  %  strahlt  Dies 
giht 

M^2x%d8,  (74) 
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&  Die  Intensltitt  und  Beleaehtiingastftrke  optlseher  Bilder. 

Anf  der  Aelise  eines  zentrierten  optischen  Systems  liege  ein  senk- 
recht zur  Achse  stehendes  Flftchenelement  ds,  welches  mit  der 
Intensit&t  t  leuchte.  Bezeichnet  1/  den  Winkel,  den  die  Band- 
strahlen, d.  h.  die  von  ds  zum  Rande  der  Eintrittspiipille  hin- 
zielenden Strahlen  mit  der  Achse  des  Systems  bilden,  so  ist  nach 
^73)  die  Lichtmenge,  welche  in  das  System  gelangt 

Dieselbe  ist  also  nm  so  grdßer,  je  größer  (/,  d.  h.  je  größer 
die  Eäntrittspapille  des  Systems  ist  Wenn  non  da  das  optische 
Bild  von  da  ist,  and  Ü'  der  Winkel,  den  die  Bandstrahlen  des 
Bildes,  d.  h.  die  vom  Bande  der  Aastrittspnpille  znm  Bilde  hin- 
zielenden Strahlen,  mit  der  Achse  des  Systems  machen,  so  vollen 
wir  zunächst  nach  der  Intensität  %  des  optischen  Bildes  fragen. 
Nach  der  Formel  (73)  würde  die  Lichtmenge,  welche  Yom  Bilde 
aasstrahlt,  gegeben  sein  durch 

Nun  kann  aber  L'  höclistcus  gleich  L  sein,  falls  nämlich  Licht- 
verluste  durch  Reflexion  und  Absorption  ganz  ausgeschlossen  wären, 
da  dann  nach  der  Festsetzung  der  S.  72  die  Lichtmenge  innerhalb 
einer  Lichtrdhre  konstant  bleibt.  Setzen  wir  den  günstigsten  Fall 
voraus,  so  folgt  aus  (75)  und  (76): 

Wenn  nun  aber  ds  das  optische  Bild  Ton  ist,  so  folgt  aus 
dem  Sinussatz  [Formel  (40)  S.  58] 

falls  n  der  l^rechungsindex  des  Objektraunies  und  //  der  Brechungs- 
iudex  des  Bildraumes  ist.  Uaher  ergibt  sich  aus  ^,77) 

(79) 

Sind  die  Brei^lnni irsindices  des  i^ild-  und  Objekt- 
raumes einander  gleich,  so  ist  also  die  Intensität  des 
optischen  Bildes  höchstens  gleich  der  Intensität  des 
Objektes. 

Wenn  wir  also  z.  (liir<  li  ein  Brennglas  ein  reelles  Sonnen- 
bild entwerfen,  so  ist  die  Intensität  in  ihm  nicht  gesteigert  gegen- 
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über  der  der  Somi«'.  Trotzdem  ist  aber  die  Heleiiclilniit^sstärke 
lurch  das  Breunglas  si  hr  verstärkt  um  so  mehr,  je  größer  seine 
Dünung  und  je  kürzer  seine  Brennweite  ist.  Die  Beleuchtungs- 
stärke B  wird  erhalten,  indem  man  in  (76)  L'  durch  ds  dividiert 
Falls  n  =  n\  so  folgt  daher  aus  (70)  B  =^  x  %  sin^  U\  Die  Ver- 
8t&r)Lniig  der  Beleuchtungsstärke  durch  das  System  wird  am 
anschaulichsten,  wenn  wir  bedenken,  daß  alle  Lichtröhren,  welche 
durch  das  Bildd»'  gehen,  auch  durch  die  Austrittspupille  hindurch- 
treten. Die  gesamte  Lichtmenge,  welche  im  Bilde  ds  vereinigt 
wird,  ist  daher  nach  dem  Lehrsatz  der  S.  76  dieselbe,  als  ob  die 
ganze  Austrittspupille  mit  der  Intensität  t  der  Sonne  dem  Elemente 
ds  Licht  zostrahle.  Die  Wirkung  des  Brennglases  ist  also  ganz 
dieselbe,  als  oh  das  Element  da  ohne  Brennglas  der  Sonne  so  nahe 
gebracht  wftre,  daß  sie  von  ds  ans  unter  demselben  Sehwinkel 
erscheint,  wie  die  Austrittspupille  (freie  Öffnung)  des  Brennglases 
von  ihrem  Brennpunkte  aus. 

Dieselbe  Betrachtung  gilt  für  jedes  optische  Instrument,  alle 
Vorrichtungen  zur  Lichtkonzentration  können  nur  das 
Ziel  verfolgen,  mit  Hilfe  einer  gegebenen  Lichtquelle 
von  kleinen  Dimensionen  oder  an  einem  sehr  entfernten 
Orte  dennoch  einen  solchen  Effekt  zu  bewirken,  wie  er 
ohne  Vorrichtung  direkt  nur  durch  eine  gleicli  intensive, 
ausgedehntere  oder  in  größerer  Nähe  befindliche  Licht- 
quelle erreichbar  wäre. 

Im  Falle,  daü  //  und  »'  voneinander  verscliieden  sind,  kann 
iiian  eine  Steigerung  der  Intensität  des  optischen  Bildes  erreichen, 
Wenn  n  <[  n  ist.  Di«'s  ist  z.  B,  der  Fall  bei  den  Immersions- 
systemen der  Mikroskope,  falls  das  Licht  einer  (^mdle  Q  im  Medium 
n  l  dnreli  ein  Sammellinsensystem  (Kondensor  vor  dem  Objektiv 
in  einem  Kanme  von  größrrfiii  Brechun»rsindex  n  (Immersions- 
tliissigkeit^  vereinigt  wird.  Üie  Li('litnu*n<re.  welche  in  das  Mikro- 
skop hineingelangt,  ist  daher  propoi  iional  mit  //-  sin^  l\  wobei  r 
den  Eandstrahlwinkel  zur  iüntiittspupille  bedeutet  Das  Produkt 

nein  U^a  (80) 

wird  nach  Abbe  die  numerische  Apertur  des  Instrumentes  ge- 
nannt Die  aufgenommene  Lichtmenge  ist  also  proportional  dem 
'^ladrate  der  numerischen  Apertur.  -  Die  Intensität  im  optischen 
Bilde,  welches  wiederum  in  Luft  liegt»  ist  natürlich  höch- 

stens gleich  der  Intensität  der  Lichtquelle 
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6.  Bie  sabjekÜTe  Helligkeit  optischer  Bilden  Man  hat  zn 

unterscheiden  zwischen  der  (objektiven)  Beleuchtongsstärke,  welche 
von  einer  leuchtenden  Fläche  s  an  einem  Orte  O  hervorgebracht 
wird,  und  der  (subjektiven)  Helligkeit,  mit  welcher  eine  solche 
Fläche  von  einem  Beobachter  gesehen  wird.  Die  Liclitempfindun^ 
wird  (liircli  die  HesUalilung  kleiner  licliteiiiptindlicher  Elemente 
auf  (U  i-  Nitzhaut  im  Auge  vermittelt.  Wenn  es  sich  um  eine 
leuchtende  Fläche  *  liantlt  lt.  so  ist  iiu  IMld  auf  dei-  Nrtzliaut  eben- 
falls eine  kleine  Fläche  s\  welclie  sehr  viele  liclitenipfindliche 
Kleiiit'iite  erregt.  Wir  detiniei'eu  nun  als  Helligkeit  der  Fläi'lie 
die  Lichtmeuge,  welche  auf  die  Flächeneinheit  der  Netzhaut  fällt, 
d.  h.  die  Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut. 

Betraclitf'U  wir  nun  zunäeli.>t  die  Liclitquelle  ohne  Zwischen- 
schaltung eines  (»ptischen  Systems  vor  das  Auge,  so  ist  letzter«^» 
selbst  als  ein  optisches Sy>it'in  aufzufassen,  fiir welches  dit-  friiln  ren 
Iktraclitungeu  gelten.  Die  Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut  wird 
also  aus  den  Formeln  (7(3),  (79)  erhalten,  mit  der  Berücksichtiguug, 
dali  hier  die  Brechungsexponenten  n  des  Objektraumes  und  des 
Bihlrauiiies  //'  .hintere  Augt^ikainiuer  im  nilgemeinen  voneinander 
verschieden  sind.  Daher  wird  die  Helligkeit  IL  olme  Zwischen- 
schaltung eines  optischen  Instrumentes  und  unter  der  Annahme, 
daß  die  Lichtquelle  im  Mediuu»  des  Brechungsindex  »  =  1  strahle, 
die  sogenannte  natürliche  Helligkeit: 

(81)  Ho^xin  sin^Wc. 

Hierin  bezeiclinet  /  die  Intensität  der  Lichtquelle,  falls  man 
von  Lichtverlusten  beim  Durchgang  der  Stralden  durchs  Auge 
absieht.  H',,'  ist  der  Winkel,  den  die  vom  Mittelpunkte  des  Bildes 
auf  der  Netzhaut  nach  dem  Bande  der  Pupille  (strenger  nach  dem 
Bande  des  von  der  Kristallinse  des  Auges  entworfenen  Bildes  der 
Irisötfnung*  Iiinzielenden  Strahlen  mit  der  Augenachse  bilden,  d.  h. 
es  ist  2\l\j'  der  Projektions  winket  im  Auge  (vgl.  oben  8.(38). 
Wenn  die  Pupillen irrrdie  konstant  bleibt,  so  ist  IfV  ebenfalls  kon- 
stant. Die  Helligkeit  Ho  hängt  dann  also  nur  von  der 
Intensität  t  der  Lichtquelle  ab,  ist  aber  von  der  Ent- 
fernung derselben  vom  Auge  gänzlich  unabhängig. 

In  der  Tat  entspricht  dies  auch  innerhalb  gewisser  Grenzen 
dem  physiologischen  Eindruck.  Bei  sehr  großer  Annäherung  an 
die  Lichtquelle,  bei  der  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  erheb- 
lich grGßer  wird,  empfindet  man  allerdings  eher  den  Eindruck 
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der  Blt'iidung,  was  iiiaii  als  eiu  WachsiiU  (k's  Hcllif^keitst'iudrucks 
ansehen  kann.  —  J>(  i  Verkleiaerung  der  Pupille  wird  Wj  kleiaer, 
daher  auch  Eo  geringei-. 

Sclialteii  wir  luin  ein  optisclies  Instrument  vor  das  Auge,  so 
k.inn  ersteres  inklusiv»*  h^tzterein  in  Summa  wiederum  als  ein 
t-inziges  System  aufgefaßt  werden,  für  welches  die  früheren  Be- 
trachtungen gelten.  Es  soll  das  Auge  an  den  Ort  der  Austritts- 
pupille des  Instrumentes  gebracht  werden,  was  nach  8.  71  zur 
niösrlichsten  Ausnutzung  des  (jesichtsleides  günstig  ist  Nun  sind 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Die  Austrittspupille  des  Instrumentes  ist  grüßer 
oder  mindestens  gleich  der  Augenpnpille.  l);inn  ist  der 
Projektionswinkel  des  Bildes  im  Auge  durch  die  Augt  n- 
pupille  bestimmt,  d.  h.  es  ist  W'=  II Für  die  Helligkeit  gilt 
flie  Formel  (81),  wobei  i  höchstens  gleich  der  Intensität  der  Licht- 
(juelle  ist,  wenn  nmn  nämlich  von  allen  Lichtverlusten  im  Instru- 
mente und  im  Auge  absähe,  und  falls  die  Lichtquelle,  wie  bei  (81) 
vorausgesetzt  war,  in  einem  Medium  vom  Brechungsiudex  n  =  1 
strahlt.  Ist  dieser  Brechungsindex  von  1  verschieden,  so  wäre  H 
iiocli  durch  zu  dividieren.  Dieser  Fall  ist  aber  bei  den  ge- 
bräuchlichen Instrumenten  nie  realisiert  Die  eigentliche  Licht- 
quelle liegt  stets  in  Luft,  oder  (z.  B.  bei  der  Sonne)  im  Weltraum; 
för  die  Immersionssysteme  der  Mikroskope  z.  B.  gilt  dies  ebenfalls, 
denn  die  Lichtquelle  ist  nicht  das  in  der  Immersionsflüssigkeit 
eingebettete  Objekt,  sondern  dies  wird  nur  durchleuchtet.  Der 
Selbstleuchter  ist  der  helle  Himmel,  die  Sonne,  eine  Lampe  usw. 
Wir  wollen  also  stets  an  der  Annahme  festhalten,  daß  die  Licht- 
quelle in  einem  Medium  des  I^rechungsindex  n  =  1  strahle,  und 
erhalten  so  das  Resultat:  Die  Helligkeit  des  optischen  Bildes, 
welches  das  Instrument  liefert,  ist  gleich  der  natürlichen 
Helligkeit  der  Lichtquelle,  falls  keine  Lichtverluste  durch 
Reflexion  und  Absorption  im  Instrument  einträten. 

2.  Die  Anstrittspupille  des  Instrumentes  ist  kleiner 
als  die  Augenpupille.  Dann  gilt  fUr  die  Helligkeit  H  die  zu 
(81)  analoge  Formel 

H-^ytin^sm^W\  (82) 

wobei  t  höchstens  gleich  der  Intensität  der  Lichtquelle  ist  (bei 
Absehen  von  Beflexionsverlusten  im  Instrument),  und  worin  2Ji'' 
der  Projektionswinkel  des  Bildes  im  Auge  ist  Nun  ist  aber 
TF'<  Wo,  d.  h.  die  Helligkeit  des  optischen  Bildes  ist 

Drode»  Lehrbneb  d.  Optik.  9.  Aufl.  6 


82 


Kapitel  XV. 


kleiner  als  die  natiirliclie  Helligkeit  der  Lichtquelle.  Das 
Verhältnis  beider  Helligkeiteu  folgt  aus  (81)  und  ^82)  zu: 

(83)  ff :  Fo     «»2  W :  «m»  Wo. 

Da  nun  Wo  und  um  so  mehr  W'  kleine  \\  iukt  l  sind  ibeim  mensch- 
lichen Auge  ist  nV  etwa  5"),  bei  denen  man  den  sin  mit  tg  ver- 
tauschen kann,  so  ist  tlie  rechte  Seite  von  ,83),  d.  h.  das  Ver- 
hältnis der  Helligkeit  des  Bildes  zur  natürlichen  Hellig- 
keit der  Lichtquelle,  gleich  dem  Verhältnis  der  Größe 
der  Austrittspupille  des  Instrumentes  zu  der  (rröße  der 
Augenpupille  (dem  von  der  Hornhaut  und  vorderen  Augt'U- 
kammer  entworfenen  Bilde  der  IrisöffnungX  —  Zusammenfassend 
können  wir  also  sajxt^n:  Bei  flächenhaft  ausgedehnten  Objek- 
ten kann  jedes  optische  Instrument  nur  das  Ziel  ver- 
folg«'n,  das  Objekt  dem  Auge  im  Bilde  unter  vergrößertem 
Sehwinkel  darzubieten,  aber  in  höchstens  der  gleichen 
Helligkeit. 

Diese  Resultate  hätte  man  auch  in  folgender  Weise  erhalten 
können.  Nach  dem  Satze  der  S,  78  ist  die  Intensität  des  Bildes 
gleich  der  der  Lichtquelle  t,bei  «  =  n  =  l  und  bei  Vernachlässigung 
der  Reflexiona-  und  Absorptionsverluste  im  Instninu'nt).  Das  optische 
Instrument  bewirkt  also  nur  eine  scheinbare  Orts  Veränderung  der 
Lichtquelle.  Da  nun  aber  die  Helligkeit  derselben  von  ihrem  Orte 
nach  dem  Satze  der  S.  8ü  ganz  unabhängig  ist.  solange  die  ganze 
Pupille  des  Auges  von  Lichtstrahlen  angefüllt  wird,  so  ist  die 
Helligkeit  des  Bildes  gleich  der  natürlichen  der  Lichtquelle.  Falls 
aber  die  Austrittspupille  kh^iner  als  die  Augenpupille  ist,  so  winl 
letztere  nicht  ganz  von  Lichtstrahlen  erfüllt,  d.  h.  die  Helligkeit 
des  Bildes  muB  kleiner  sein  als  dir*  natürliche  Helligkeit  Das 
Verhältnis  ergibt  sich  in  diesem  Falle  wie  es  vorhin  festgestellt 
wurde,  da  die  Neigungen  der  Bildstrahlen  gegen  die  Achse  bei  den 
Entfernungen  des  Hildes  vom  Auge,  auf  denen  man  noch  mit  dem 
Auge  deutlich  sehen  kann,  sehr  klein  sind. 

Befindet  sich  das  Bild  da  einer  leuchtenden  Fläche  da  in  der 
Entfernung  d  von  der  Austrittspupille  (d.  h.  auch  vom  Auge,  da 
dies  an  den  Ort  der  Anstrittspupille  gebracht  sein  soll),  so  ist 
^tgU*  der  Radius  der  Anstrittspupille,  wobei  2Xf  der  Projektions- 
winkel des  Bildes  (in  Luft)  ist.  Man  erhält  daher,  bei  Ver- 
tauschung des  sin  läit  tg  ü'  fftr  das  Verhältnis  der  Hellig- 
keit //  des  Bildes  zur  natürlichen  Helligkeit  Ih  der  Lichtquelle. 
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falls  die  Austrittspupille  kleiner  als  die  Augeupupille  ist,  deren 
Badius  sei: 

Nun  ist  naeh  dem  Sinossatz  [vgl  Formel  (78)]  zu  schreiben  (am 
Bildorte  ist  der  Brechnngsindex  n  «  1): 

wobei  (l.s  das  zu  (h'  koujugicrte  Fläclieiielemciit  ist,  dessen  Raiid- 
strahlen  den  Winkel  U  mit  der  Aflis«'  des  Instnuneiites  bilden,  n 
sei  der  Brechungsindex  am  Orte  von  d.s,  is  ist  aLs(»  n  .«^m  fJ  =  n 
[Fonnel  (80)'  gleich  der  numerischen  Apertur  des  Systems,  ds:  ds 
ist  das  Quadrat  der  Lateralver<2:r<)ßt'rung  des  iustrmuentes.  Be- 
zeichnet luau  diese  mit  r,  so  wird  zu 

Diese  Formel  gilt  also  nur,  solange  //  <^  Uo  ist.  Sie  zeigt  deut- 
lich den  Einfluß  der  numerischen  Apertur  auf  die  Bildhelligkeit 
und  ist  bei  der  Theorie  des  Mikroskops  von  großer  Bedeutung. 

Man  nennt  die  Normalvergrößerung  eines  optischen  Instru- 
mentes diejenige,  bei  der  seine  Austrittspupille  gleich  der  Augeu- 
pupille ist,  bei  der  also  die  Bilder  gerade  noch  die  natarliche 
Helligkeit  der  Lichtquelle  besitzen.  Nimmt  man  den  Badius  p  der 
Pupille  zu  2  mm  an«  die  Distanz  6  des  Bildes  vom  Auge  zu  25  cm 
(deutliche  Sehweite),  so  folgen  aus  (85)  fQr  verschiedene  numerische 
Aperturen  folgende  Normalvergröfierungen  F»: 

a  =  0,5  1«=  02 
a=  1,0  r„=-  125 
a  ^  1,5      V„  =-  187. 

Für  die  doppelten  Vergröß^M'iingen  T'=  2  •  F«  ist  die  Helligkeit 
H  der  vierte  Teil  der  natürlichen  Helligkeit  //„.  Man  kann  diese 
Vergrößerungen  etwa  als  Grenze  für  die  unverminderte  Deut- 
lichkeit des  Bildes  ansehen.  Bei  as=  1,5  wäre  dies  also  etwa 
eine  3S0  fache  Vergrößerung.  Bei  einer  1000  fachen  Vergrößerung 
und  der  Apertur  a  ==  1,5  ist  die  Helligkeit  H  der  27.  Teil  der 
nat&rlichen  Helligkeit  //<>. 

För  Fernrohre  ist  die  Formel  (85)  praktisch  etwas  umzu- 
gestalten. Ist  nämlich  h  der  Radius  der  freien  Öffnung  des  Fern- 
rohrs (Radius  seines  Objektivs),  so  ist  nach  Formel  (14')  auf  S.  27 

6» 
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der  Radius  seiner  Austrittspnpille  p^leich  h  :  F.  wobei  F  die  ( An^i- 
lar) Vergrößerung  des  Fernrolirs  ist.  Daher  wird  das  Verhältais 
von  Austrittspupille  zu  Augenpupille: 


Für  die  Normal vergrül.M'ruiig  Fn  eines  Fernrohrs  muß  also 
das  Objektiv  den  Kadius  •  / '„  besitzen,  d.  h.  2,  4,  (>.  s  usw.  mm, 
falls  die  Normalvt  igrößerung  den  Weit  1,  2,  3,  4  usw.  hat  und 
P  zu  2  mm  angenommen  wird.  Für  die  Normalvergrößerung  100 
lUilü  also  '/.  H.  das  Objektiv  einen  Radius  von  20  cm  besitzt'U. 

7.  Die  Helligkeit  punktförmiger  Lichtquellen.  Die  (iesetz»i 
für  die  Lichtstärke  optischer  Bilder  von  flächenhaften  Objekten 
gelten  nicht  mein*,  wenn  punktförmige  Objekte,  wie  z.  B.  Fixsterne, 
zur  Abbilduiiir  L^elangen.  ihr  Netzhantbild  ist  nämlich  wegt  ii 
Beugung  am  Bupillenrande")  immer  von  gleicher  (tröße,  die  nur 
vom  Pupilleudurchmessf^r  abhängt.  Vgl.  dazu  die  Entwickelungen 
Kapitel  IV  des  I.  Abschnittes  der  physikal.  Optik.)  Solauge  der 
Heitwinkel  eines  Objektes  etwa  eine  Winkelniinute  nicht  über- 
schreitet, ist  es  in  diesem  Sinne  als  punktfrirmig  aufzufassen. 

Die  Helligkeit  punktförmiger  Lichtquellen  P  wird  bestimmt 
durch  die  Lichtmenge,  welche  von  7*  ins  Auge  gelangt..  Die  natür- 
liche HeUigkeit  //«  ist  daher  proportional  der  (Tröße  der  Pupüle 
und  umgekehrt  proportional  dem  (Vuadi'ate  der  Entfernung  P  vom 
Auge»  —  Bei  Betrachtung  mit  ffilfe  eines  o|ttis(lien  Instrumentes 
gelangt  alles  Licht  von  /',  welches  durch  die  Eiutrittspupille  des 
Instrumentes  tritt  in  das  Auge,  falls  die  Austrittspupille  kleiner 
als  die  Angenpupille  ist,  d.  h.  wenn  die  NormalvergrOfiei-ung  des 
Femrohrs  übei-schritten  wird.  Bildet  daher  der  Band  des  Objek- 
tivs seine  Eintrittspupille,  so  ist  die  Helligkeit  einer  sehr  ent- 
fernten*) Lichtquelle  (Stern)  im  Verhältnis  der  Größe  des  Objektivs 
zur  AugenpnpiÜe  verstärkt  gegenüber  der  natttriichen  Helligkeit 

Wenn  aber  die  NormalvergrOßemng  des  Femrohrs  noch  nicht 
erreicht  ist,  d.  h.  wenn  seine  Austrittspnpille  großer  als  die  Angen- 
pupille ist,  so  bildet  letztere  bei  Benutzung  des  Instrumentes  seine 
Anstrittspupille,  das  vom  Femrohr  entworfene  Bild  der  Angen- 
pnpille  ist  seine  Eiutrittspupille.  Nach  Formel  (14')  auf  S.  27  ist 
letztere  /^mal  größer  als  die  Augenpupille,  falls  F  die  Ver- 

1)  Die  Lichtquelle  soU  in  einer  solchen  Entfernung  liegen,  daß  ihr  gegen- 
Aber  die  Femrohrlänge  sn  vcmachlSsaigen  ist 


(86) 
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grdßernng  des  Fernrohrs  bezeichnet  Daher  ist  die  Helligkeit 
des  Sternes  i^mal  größer  als  die  natürliche  Helligkeit 

Da  man  also  die  Helligkeit  von  Sternen  bei  Betrachtung  mit 
+^ineni  Fernrohr  vergrößern  kann,  während  die  Helligkeit  ihres 

lliiii<'rirruii(l».'S  nicht  vergrößert,  sondern  eventuell  (bei  Uber- 
>*chrHituii^^  der  Normal verg^rüßerung)  verriugert  wird,  so  hebt  sieh 
im  Fm-nruhr  der  Stern  deiitliclier  vom  Hintergründe  nb  nnd  kann 
eventuell  (bei  grolieii  Ferurohreu)  bei  Tage  gesehen  werden. 

8.  Die  Bedeutung  der  Apertur  ftlr  die  Lelstungslähigkelt 
optischer  Instrumente.  Bisher  ist  die  Bedeutung  der  Apertur 
für  den  geonietrischeu  Verlauf  des  iStraldenganges  nnd  für  die 
Bildln  lÜL^keit  behandelt  worden.  Die  Apertur  ist  aber  drittens 
auch  uücli  bestimmend  für  die  Leistunir.<f n Iii trkeit  des  Instru- 
Uientes.  d.  h.  sein  Vermögen,  zwei  (Tegenstilnde,  welche  das  un- 
bewaffnete Auge  nicht  zu  unterscheiden  vermag,  optisch  zu  trennen. 
8chon  oben  S.  50  ist  darauf  hingewiesen,  dali  sehr  enge  Strahlen- 
büschel wegen  sogenannter  Bengungserscheinungen  schlecht^^  Bilder 
liefern.  Das  Auftreten  derselben  ist  bestimmend  für  die  (irenze 
der  Leistungsfähigkeit  optischer  Instrumente,  und  es  ist  von  vorn- 
herein klar,  daß  diese  Grenze  aus  diesem  (rrnnde  um  so  weiter 
hinausgeschoben  werden  kann,  weiter  die  die  Abbildung  ver- 
mittelnden Strahlenbüschel  sind,  d.  Ii.  je  größer  die  Apertur  des 
Instrumentes  ist.  Die  zahlenmäßigen  Beziehungen,  welche  man 
hier  aufstellen  kann,  sollen  aber  erst  später  in  dem  Kapitel  über 
die  i^ttgnng  des  Lichtes  hergeleitet  werden.  Vorgreifend  soll  hier 
nur  bemerkt  werden,  daß  dureli  das  Mikroskop  zwei  Objektpunkte 
der  gegenseitigen  Distanz  d  noch  optisch  getrennt  werden  können, 
falls  ist. 


wobei  X  die  (später  definierte)  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft 
die  numeiische  Apertur  des  Mikroskops  ist  Das  Femrohr  kann 
zwei  Objekte  noch  optisch  auflösen,  falls  sie  unter  einem  Sehwinkel 
9>  erscheinen,  der  gegeben  ist  durch 

wobei  h  der  Öffhungsradius  des  Femrohrs  ist 
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Kapitel  Y. 

Optische  Iii8tininente.O 

1.  PhotographlMhe  Systeme.  Bei  der  Landsehaftsphoto- 
graphie  soll  das  optische  System  auf  der  lichtempfindlichen  Platte 
ein  reelles  Bild  von  dem  weit  ausgedehnten  Objektraum  entwerfen. 
Die  Öffnung  der  abbildenden  Strahlenbflschel  ist  yerhttltmsm&ßig 
eng.  Schon  frtther  (S.  59)  ist  anf  die  Bildfehler  hingewiesen, 
weiche  hierbei  hauptsächlich  zn  vermeiden  sind.  Auch  ist  dort  der 
Vorteil  der  symmetrischen  Doppelobjektive  besprochen»  sowie  der 
Einfluß  geeignet  gi^stellter  Blenden  zur  Erreichung  der  Bildähn- 
lichkeit. Doch  auch  für  die  Ebuuug  des  Bildes  kann  die  Lage 
der  Blende  von  Kintluß  sein. 

Eine  möglichste  Ebmuig  des  Bildes  kann  nun  auch  bei  zwei 
aufeinander  gelegten  dünnen  Linsen  dei-  l^rennweiten  und  /  ,  und 
der  l^rechungsindizes  wj  und  ^2  erreicht  werden,  falls  die  Be- 
dingung-) erfüllt  ist: 

(1)  «,/;        -  n  ,f,. 

Die  Bedinjrunqr  »b  r  Achromasie  lautete  nach  Formel  (,54;  8.  60 
für  zwei  düune  Linsen; 

(2)  r.j/i  =  ~  vj^' 

Hei(b'  Hediut^ungen  (0  und  iX'  können  nur  dnmi  <:b'i<-hzeitiir 
erfüllt  werden,  wenn  die  Linse  mit  größerem  Brechungsindex  n  das 
kleinere  Dispersixjnsvermögen  v  besitzt.  Früher  liatte  man  nur 
(rlassoi-trn,  welche  diese  Bedin<runfj  nicht  erfüllten,  d.  h.  welclie 
bei  Inilierem  Brechungsindex  au<li  stärkere  Dispei-sion  besaLsen; 
(bis  s<  liwacli  brechende  Crown«rlas  besaß  eine  geringe  Dispersion, 
das  stark  brechende  Flintglas  eine  hohe  Dispersion.  Erst  die 
neueren  von  Scliott  in  Jena  hergestellten  (iläser  zeigen  zum  Teil 
auch  das  umgekehrte  Verhalten,'^)  und  seitdem^)  ist  es  möglich,  mit 

1)  Betrefis  auaffllirlicherer  Dantellnng  vgl.  Hdb.  d.  Physik  Ton  Winkel- 
mann,  Optik,  2.  Anfl-i  8.  296ff.  (Autor  Ceapski  v.  Rohr).  —  M.  v.  Bohr, 

Die  Theorie  der  optischen  Instrumente  I.  Berlin  10<*4  (J,  SfHCinger).  — 
Müll.  r-Pnuillot,  Pliysik,  0.  Aufl.  Optik,  S.  721  ff.  (Autor  Lumraer\ 

2)  Uber  die  llcrleituug  dieser  schon  von  Fetzval  im  .Tahre  1843  aus- 
gesprochenen Bedingung  vgl.  Lummer,  Ztschr.  1*.  Instnimcntenkunde  1897, 
S.  231,  wo  überhaupt  in  drei  Arbeiten  (^?.  208,  225,  204;  eine  vorzügliche  Über- 
sicht Uber  die  photographisdie  Optik  gegeben  ist. 

3)  Die  BaryQDiBiUkatgUser  haben  stärkere  Brechung  als  das  gewöhnliche 
CrowDgias,  aber  geringere  Dispersion. 

4)  FGr  unverkittete  Linsen  gilt  allerdings  die  Petxvalsche  Gleichung  nieh^ 
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der  Achromasie  zugleich  die  Ebnang  des  Bildes  zu  erreichen. 
Solche  Linsensysteme  werden  Nenachromate  im  Gegensatz  zn 

den  früheren  (Altachromaten)  genannt 

Auch  noch  aus  einem  anderen  Gninde  bietet  die  Anwendung 
der  neuen  Glassorten,  w<  Ichc  mit  wachsendem  n  kleinere  Disper- 
sion V  besitzen,  Vorteile  für  die  photographische  Optik:  V<  i  biiKU  t 
man  einen  Altachromaten  mit  einem  Neuacliroinaten.  so  läßt  sich 
der  Astij2:matisiiius  heben.  Awil  ersterer  mit  8«'iner  dispansiv  wir- 
kenden Kittfläche  eine  astigmatische  DiiFerenz  von  ent<res:en- 
♦rest^tztem  Vorzeichen  erzeugt,  als  letzterer  mit  seint^r  kolh-ktiv 
wirkenden  Kittfläche.  Solche  symmetrische  Doppelobjektive,  wt^lclie 
auf  beiden  Seiten  ült-  und  neuncliromatische  Kombiuationeu  be- 
sitzen, heiüen  Anastiguiat  ^)-Aplanate. 


Fig.  S4. 


Um  ferne  Gegenstände  möglichst  groß  abzubilden,  muß  die 
Brennweite  f  des  Systems  möglichst  groß  sein.  Dadurch  wird 
aber  eine  unbequeme  Verlängemng  der  photographischen  Camera 
erzielt,  falls  das  System  ans  nahe  zusammenstehenden  Linsen  be- 
steht, da  dann  annähernd  die  Cameralftnge  b  gleich  der  Brennweite 
f  sein  maß.  Man  kann  diesen  Übelstand  vermeiden  dnrch  das 
sogenannte  Teleobjektiv,  bei  welchem  ein  EoUektivsystem  mit 
einem  im  Abstand  a  von  ihm  befindlichen  Dispansivsystem  ver- 
knüpft ist  Das  letztere  entwirft  nach  der  Figur  22  auf  S.  41 
aufrechte,  reelle,  vergrößerte  Bilder  von  virtuellen  Objekten,  die 
hinter  der  Dispansivlinse,  aber  noch  vor  ihrem  hinteren  Brenn- 


and  daher  kaon  man  dann  anch  mit  den  alten  OlasBOiten  Bildebnnng  nnd 
Achiomaiie  erfüllen ;  vgl.  dacn  K.  Martin,  Centr.-Ztg.  f.  Optik  n.  Mediamk, 
Nr.  13»  1901. 

1)  An  Stelle  der  sweifachen  Negationen  in  MAnastigmat"  w&re  das  Wort 
„Stigmata*  einiacber. 
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pnokte  F2  liegen.  Dort  ma^  also  der  Brennpunkt  F{  des  vorderen 
KollektiTsystems  liegen.  Wie  der  in  Figar  34  gezeidinete  Strahlen- 
gang ergibt,  ist  die  Brennweite  f  des  ganzen  Systems  größer  ab 
die  Distanz  des  EoUektLvsystems  yom  BUdorte,  d.  h.  die  Camera- 
länge.  Uro  z.  B.  bei  einer  Gameral&nge  von  20  cm  (genauer 
19,Sä  cm)  eine  Brennweite  f  von  37  cm  benutzen  zu  können,  muß 
man  mit  einer  Sammellinse  von  10  cm  Brennweite  eine  Dispaasiv- 
linse  von  5  cm  Brennweite  im  optischen  Intervall  J  von  1,35  cm, 
d.  h.  im  Abstand  6,35  cm  hinter  der  Sammellinse  kombinieren.  Dies« 
Zahlen  ergeben  sich  aus  den  auf  S.  28,  29  ermittelten  Formeln  <17 
und  (19)  eines  kombiniei-ten  Systems. 

Hfi  der  Purträtliiisc  wird  das  Hanptp^ewicht  auf  dif  Öffnung: 
^•(degt,  um  möglichste  Lichtstärke  zu  pizit  1«  ii.  Es  muß  dt  innach 
vor  allem  die  sphärische  Aberration  gehoben  und  ebenfalls  die 
iSinusbedinguug  erfüllt  st-iu. 

2.  Die  Lupe.  Die  scheinbare  Grüße  eines  (Tegenstandcs  hängt 
von  der  (h'^»ß^-  des  Seliwinkels  ah.  unter  welclieui  (h-rselbe  er- 
selndut.  Durch  Annäherung  des  < legeustaudes  an  das  Auge  kann 
man  den  Sehwiukel  vergrößern,  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
(irenze,  da  der  Gegenstand  inueiiialb  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  liegen  muß.  Durcli  Anwendung  einer  Lupe  läßt  sich  aber 
der  Sehwinkel  noch  weiter  vergrr»ßern. 

Die  einfachste  Form  der  Lupe  ist  eine  Sammellinse.  Dieselbe 
entwirft  (vgl.  Figur  21  auf  S.  41)  von  einem  Objekte,  welches 
zwischen  vorderem  Brennpunkt  und  Linse  liegt,  ein  aufrechtes, 
vergrößertes,  virtuelles  Bild.  Soll  dasselbe  in  der  Entfernung 
d  «  25  cm  vom  Auge  liegen,  so  ist  nach  Formel  (7)  auf  8.  20  die 
Vergrößerung  V  der  Lupe 

KA)  ^     V     f      I  ' 

worin  z  die  Entfernung  des  Bildes  vom  hinteren  Brennpunkte, 
a  die  Entfernung  des  Auges  von  demselben  bezeichnet  Heist 
kann  man  a  gegenüber  d  vernachlässigen,  man  erhält  dann  als 
Vergrößerung  der  Lupe 

(4)  =  r 

Dieselbe  ist  also  umgekehrt  proportional  zur  Brennweite  der  Lupe. 
Wenn  die  Lupenlinse  größeren  Durchmesser  besitzt  als  das 

von  der  Lupe  entworfene  Bild  der  Au'j:en|iu[dlle.  so  bildet  letzten» 
die  Apeilurblende,  erstere  die  Gesichts  feldblende.  Zur  Erreichung 
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eines  möglichst  «großen  Gesichtsfeldes  ist  es  daher  notwendig, 
das  Auge  der  Lupe  niögliclist  nahe  zu  bringen.  Mit  waclisender 
Entfernung  des  Auges  wird  niclit  nur  das  Gesiclitsfeld  beschränkter, 
sondern  aucli  der  Strahlengang  (vgl.  oben  8.  ()9)  ein  anderer,  indem 
dann  seitliche  Objektpunkt^  durch  seitliche  Partien  der  Lupenlinse 
abgebildet  werden.  Dies  ergibt  sich  direkt  aus  einer  Zeichnung 
der  Eintrittspupille  des  Systems,  d.  h.  des  Bildes,  welches  die  Lupe 
vou  der  Augenpupille  entwirft.  Dadurch  wird  dann  auch  meist 
die  Grthoskopie  (vgl.  oben  S.  69)  zerstört,  d.  h.  das  Bild  erscheint 
am  Kande  verzerrt. 

Eine  einfache  plankonvexe  [Linse  gibt  gute  Bilder  bis  zu 
aclitfacher  Vergrößerung,  d.  h.  bis  zur  Brennweite  vou  3  cm 
herunter.  Man  muß  dabei  die  plane  Seite  der  Linse  dem  Auge 
zukehren.  Diese  Stellung  gibt  zwar,  da  das  Objekt  nalie  beim 
vorderen  Brennpunkt  der  Linse  liegt,  relativ  großen  Betrag  der 


sphärischen  Aberration  in  der  Achse  (vgl.  oben  S.  53),  ist  aber 
trotzdem  günstiger  als  umgekehrte  Stellung  der  Linse  wegen 
der  erheblich  geringeren  Fehler  außerhalb  der  Achse. 

Durch  die  Anwendung  zweier  einfacher  Linsen  wird  das  Bild 
Wesentlich  verbessert,  weil  durch  Verteilung  d«'r  Brechung  auf 
mehrere  Linsen  die  sphärische  Aberration  in  der  Achse  bedeutend 
verringert  wird.  Die  Figuren  35  (Fraunhofersche  Lupe)  und  3() 
^Wilsonsche  Lupe)  geben  zwei  bekannte  Ausführungsformen.  Bei 
der  letzteren  ist  die  Distanz  beider  Linsen  noch  größer  gewählt 
als  bei  der  ersteren.  Man  erreicht  dadurch  den  Vorteil,  daß  die 
chromatische  Diflferenz  der  Vergrößerung  noch  verringert  wird, 
alhrdiugs  auf  Kosten  des  Objektabstaudes  von  der  Frontlinse.*) 

1)  Inwiefern  der  Abstand  der  Linsen  Einfluß  auf  die  Acliromatisierung 
hat,  ist  schon  oben  S.  6(5  besprochen.  Wir  kommen  hierauf  bei  Besprechung 
der  Okulare,  der  Mikroskope  und  Fernrohre  zurück,  welche  auch  als  Lupen 
aufzufassen  sind. 


Fig.  35 


FiR.  3«. 


Fig.  37. 
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Eine  Aehromatisienmg  dnrch  Wahl  verschiedener  Glassorten 
ist  in  der  Steinheiischen  sogenannten  aplanatischen  Lnpe  erreicht 
(vgl  Figar  37).  Bei  dieser  ist  eine  bikonvexe  Crovnglaslinse 
zwischen  zwei  Flintglasmenisken  eingekittet 

Durch  großen  Objektabstand  zeichnet  sich  die  BrAckesche 
Lnpe  ans,  bei  welcher  man  eine  kollektive  achromatische  Vorder- 
linse  mit  einer  (einfachen)  Zerstrennngslinse  in  einem  gewissen 
Abstand  verbindet  Letztere  entwirft  (vgl  daza  Fignr  22  anf 
S.  4t)  von  virtnellen  Objekten,  welche  etwas  hinter  ihrem  hinteren 
Brennpunkt  liegen,  umgekehrte,  vergrößerte,  virtuelle  Bilder. 
Die  Anordnung  der  Linsen  kann  dieselbe  wie  im  Teleobjektiv  sein 
(vgl.  Figur  34),  d.  h.  das  optische  Intervall  J  zwischen  der  kollek- 
tiven und  dispansiven  Linse  kann  positiv  sein.  Bei  geuügender 
Nähe  des  Objektes  fällt  dann  doch  das  von  der  Sammellinse  ent- 
worfene Bild  hinter  den  hinteren  Brennpunkt  der  Zerstreuungslinse. 
Die  Kombination  liefei-t,  gerade  wie  die  dnfache  Lupe,  aufrechte 
Bilder,  da  das  von  der  Sammellinse  entworfene  Bild  umgekehrt 
sein  würde,  und  dieses  von  der  Zerstreuungslinse  noch  einmal  um- 
gekehrt wird.   Ein  Übelstand  ist  aber  das  kleine  Gesichtsfeld. 

3.  Das  Mikroskop,  a)  Allgemeines.  Um  stärkere  Ver- 
größerungen zu  erzielen,  wendet  man  anstatt  einer  Lupe  vi>n  sehr 
kiirzir  Brennweite  viel  vorteilhafter  das  Mikroskop  an,  das  aus 
zwei  in  prrößerem  Abstand  voneinander  befindlichen  KoUektiv- 
systeinen  bestellt.  Das  erst.'  .Objektiv^  entwirft  von  einem  Objekte, 
welches  nahe  an  seinem  vorderen  Bi  ennpunkte  liegt,  ein  re«  lies 
umgekelirtes  vergrößertes  Bild,  welches  durch  das  zweite  Kollektiv- 
systejo  «Okular),  das  als  Tjupe  wirkt,  noch  weiter  vergrr>ßeit 
wird.  Abgesehen  davon,  daß  man  dnrch  den  größeren  Abstand 
beider  Kollt  kti\ Systeme,  d.h.  durch  die  Tubiislänge  des  Mikroskops, 
offenbar  stärkeie  Vergrößerungen  erzi(den  kann,  als  durch  die 
Kollektivsysteiiit'  einzeln,  wenn  man  sie  als  Lupen  benutzen  wollte, 
liegt  der  Haupt voiteil  des  Mikroskops  darin,  daß  man  die  Auf- 
irabe  der  Abl)il(lunir  in  zwei  Teile  /»'i-leo-t.  welche  einzeln  vom 
Objektiv  und  Okular  g.  l.'tsl  werden  können.  Diese  Arbeitsteilung 
besteht  darin,  daß  das  Objektiv  von  ein»'m  Fläclienelement  eine 
Abbildung  vermitttdt  bei  möglichst  großer  numerischer  Apertur.^ 
während  das  Okular,  wie  jede  Lupe,  bei  grolieui  Gesichtsfeld  eine 

1)  Dici'c  Foiderung  wird  gestellt  nicht  nur  zur  Erdelnog  möglichster 
Bildhelligkeit,  eondem  auch  sam  Zweck  größter  AnflteiingBkiBlt  Vgl.  oben 

S.  83  und  85. 
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AbbildoDg  durch  Strahlenbflschel  vennitteln  soll,  die  wenig  geöffnet 
sind,  da  die  BildstTableii  toü  der  Angenpupille  begrenzt  werden. 
Diese  beiden  verschiedenen  Aufgaben  sind  aber  nach  früheren  Aus- 
einandmetznngen  (vgl  Kapitel  III,  §§  S,  9,  lo)  einzeln  lösbar. 

b)  Das  Objektiv.  Die  Hauptfordenmgen  an  das  Objektiv 
sind:  Bei  hoher  numerischer  Apertur  soll  eintreten: 

1.  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  in  dtn*  Achse  und 
Herstellung  konstanten  Öinusverhältnisses  (Bedingung  des  Aplaua- 
tisnius). 

1.  Achroiiiatisierunp:.  Diese  besteht  einerseits  darin,  daß  die 
Bt diiigiingen  des  Aplanatismns  für  mehrere,  mindestens  zwei 
Farben  erfüllt  sind,  andererseits  in  Herstellung  eines  achromatischen, 
vom  Objekt  durch  das  Objektiv  ent- 
worfenen reellen  Bildes.  Begnügt  man 
sich  mit  teilweiser  Achronmtisierung 
(vgl.  oben  8.  63),  so  ist  die  La^i^e  des 
vorderen  Brennpunktes  des  Objt  ktivs 
zu  aclirtjinatisieren.  Denn  das  Objekt, 
welches  nahe  bei  diesem  Brennpunkt  F 
liegt,  liefert  ein  Bild,  dessen  Ort  sehr 
stark  mit  der  Farbe  variieren  würde, 
falls  die  Lage  von  F  mit  der  Farbe 
variierte.  Bei  einer  solchen  teilweisen  [ 
Achromatisierung,  in  der  also  die  Lage 
von  F.  d.  h.  auch  der  Bildort.  achro- 
jimtisirrt  wird,  ist  die  Brennweite  nicht  achromatisiert.  Die  ver- 
schiedenen Farben  entwerfen  daher  verschieden  großt'  Bilder,  d.  h. 
es  bleibt  eine  chromatische  Differenz  der  Vergrößerung  bestehen. 
Diese  muß  dann  dnrch  das  Okular  kompensiert  werden. 

Man  unterscheidet  Trockensysteme  und  Immersions- 
systeme. Bei  letzteren  füllt  man  den  Zwischenramn  zwischen 
der  Froutlinse  des  Objektivs  und  dem  Deckglas,  unter  dem  das 
Objekt  liegt,  mit  einer  Flüssigkeit  aus.  Die  Vorteile  der  letzteren 
zur  Erhöhung  der  numerischen  Apertur  liegen  auf  der  Hand, 
außerdem  kann  durch  Anwendung  sogenannter  homogener  Im- 
mersion, bei  der  die  Flüssigkeit  Zcdt  rnholzöl)  denselben  I^rrchungs- 
index  und  Dispersion  wie  das  Deckglas  und  die  Frontlinse  besitzt, 
das  Prinzip  von  Amici  (vgl.  oben  8.54),  nämlich  eine  aplanatische  Ab- 
bildung dnrch  eine  stark  gewölbte  (halbkugelige)  Frontlinse,  erreicht 
werden.  In  der  Figur  38  ist  in  etwa  doppelter  natürlicher  Größe 
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ein  von  Abbe  konstruiertes  Objektiv,  Aprochromat  genannt  ge- 
zeichnet, welches  die  angegebenen  Anfordeiningen  durch  Kombi- 
nation von  10  verschiedenen  Linsen  erfüllt  und  mit  homogener 
Immersion  arbeitet  Der  Aprochromat  ist  für  drei  Spektralfarben 
achromatisiert^  ist  also  frei  yom  sekundären  Spektrum  (vgL  oben 
S.  63),  die  Bedingungen  des  AplanatLsmus  sind  für  zwei  Farben 
erfUlt  Die  Brennweite  des  ganzen  Systems  beträgt  2  mm,  seine 
numerische  Apertur  ist  1,40.  Die  lichtsammelnde  unddioptrische 
Gttte  dieses  Objektivs  ist  eine  derartige,  daß  die  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops  [vgl  oben  S.  85,  Formel  (87)] 
als  tatsächlich  erreicht  angesehen  werden  kann. 

c)  Das  Okular.  Die  Hauptanforderungen  an  das  Okular  sind, 

wie  bei  der  Abbildung  ausgedehnter  Objekte  durch  enge  Büschel: 

1.  Aufhebung  des  Astigmatismus  in  den  schiefen  Büscheln. 

2.  Orthoskopische  Abbildung. 

3.  Achroniatisierung. 

Über  die  beiden  ersteren  Punkte  ist  schon  im  Kapitel  III, 
10,  S.  59  <it'si)ro(  lien  worden;  was  den  dritten  Punkt  anbelangt, 
so  kiiiiu  mau  sicii  wiederutn  mit  einer  teilweiseu  Achromatisierunji: 
l)t'^nii|:i:t'ti.  NeliuHMi  wir  zunächst  den  Fall  an,  dalÄ  das  vom 
Obji'ktiv  (Milworfeue  Bild  ohne  ehromatiselie  Ftdiler  sei.  Die  Haupt- 
slrahleii,  wekhe  auf  das  Okiilii-  fallen,  sind  bei  der  Tubuslänge 
des  Mikroskops,  d.  Ii.  bei  der  ziemlich  beträchtlichen  Kntfernuug, 
welche  das  vom  Objektiv  entworfene  reelle  liild  von  der  Anstritts- 
pnpille  des  Oh}«'ktivs  besitzt,  nahezu  aclis('ni)arallel,  oder  haben 
weiii^^stens  nni-  <^eriii*_!;e  Neigunjj^  zur  Achse  des  Mikroskops.  Wonu 
nun  die  Brennweite  des  Okulars  achronrntisit^it  ist,  so  spaltet  sich, 
Avie  aus  der  oben  8.  24  amrepfehenen  Konstruktion  konjugierter 
Strahlen  oder  aus  der  S.  21  aus^^t  sprochenen  Eigenschaft  der  Brenn- 
weite hervorsteht,  ein  weißer  Strald.  der  auf  das  Okular  achsen- 
parallel einfällt,  in  farbige  Strahlen,  welche  unter  gleicher  Neigung 
gegen  die  Achse  aus  dem  Okular  austreten.  Ein  auf  Unendlich 
akkommodiertes  Auge  sieht  daher  ein  farbeiifreies  Bild.  Auch  wenn 
dasselbe  in  der  deutlichen  Sehweite  (25  cm)  vom  Auge  entfernt 
liegt,  so  ist  doch  die  Bedingung  eines  farbenfreien  Bildes  nahezu 
die  Achroinatisiernng  der  Brennweite  des  Okulars. 

Nun  wurde  oben  S.  66  der  Satz  bewiesen,  daß  zwei  einfache 
Linsen  der  Brennweiten  /j  und  h  aus  gleichem  Glase  in  der 

Distanz  a     ^'  ^  -  für  alle  Farben  gleiche  resultierende  Brenn- 
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weite  /"besitzen.  Da  man  znjjleicli  dnrcli  dir  Zt'il»'<ruii<i:  des  Okulars 
iu  zwei  Linsen  eine  Bildverbesseruug  hinsiclitlieli  der  Aufliebiinpf 
des  Astij^niatisnnis  erzielfMi  kann,  so  sind  die  Okulare  nach  diesem 
PrinziiM«  konstruiert.  Dir  dem  Objektiv  zugewandte  Linse  des 
Okulars  heißt  die  KoUektivliuse,  die  dem  Auge  zugewandte  diu 
Augenlinse. 

Diese  achromatisclien  Okulare  werden  meist  in  zwei  ver- 
schiedenen Formen  ausgeführt: 

1.  Das  Bamsdensche  Okular  (vgL  Figur  40,  S.  100),  welches 
aus  zwei  gleichen,  plankonvexen,  mit  ihren  gekrfimmten  Flächen 
einander  zugewandten  Linsen  besteht  Bei  /] »  h  ^olgt  der  Ab- 
stand a  dieser  Linsen  zu  a^^f^^f^  Dies  wQrde  aber  den  Übel- 
stand haben,  daß,  da  die  Eollektivlinse  von  der  Augenlinse  um 
ihre  Brennweite  entfernt  ist,  etwaige  Staubkömchen  oder  Eratzen 
auf  der  EoUekÜTlinse  durch  die  Augenlinse  deutlich  vergrößert 
gesehen  und  das  Bild  stören  würden.  Man  legt  daher  die  Eollek- 
tivliiise  etwas  nfther  an  die  Augenlinse,  wählt  etwa  a  ^  %  /;. 
Man  erreicht  dadurch  noch  einen  weiteren  Vorteil  Das  optische 
Intervall  (vgl.  oben  S.  28)  beider  Linsen  hat  für  a  ^  3  /;  den 
Wert  J  —  \  t\.  Nach  Formel  (20)  auf  S.  20  liegt  daher  der 
vordere  resultierende  Brennpunkt  des  Okulars  noch  um  '  4 /i  vor 
der  Kollektivlinse,  wäliund  er  bei  a  -  fi.  d.h.  J  -  — /*,.  in  die 
K(dlektivlinse  selbst  fallen  würde.  Da  nun  das  vom  Objektiv  des 
Mikroskops  entT\"ortVne  reelle  Bild  nahe  beim  Brennpunkt  F  des 
Okulars  liegen  muß,  so  liegt  dies  für  o  =  -  ,  f\  noch  vor  der 
Kfdh'ktiviinse;  man  kann  dalier  das  Mikroskopbild  mikrometrisch 
ausmess»*!!.  indem  man  vor  der  Kollt-ktivliuse  am  Orte  des  rrtdleu. 
vom  Objektiv  entworfenen  Bildes  ein  Mikrometer  itVine  'i'eilung 
auf  trlas,  oder  durch  Schraube  verschieblicher  Faden'  nnbrlugt.' 

2.  Das  Hnygenssche  Okular  vgL  Figur  39).  Bei  diesem 
ist  die  Brennweite  /i  der  Kollektivlinse  größer  als  die  Brenn- 
weite /2  der  Augenlinse.  Meist  ist  fx=^3f^  Ans  fx  —  Bh  folgt 

ftr  <i  =  6+-_&  fier  Wert  a-=\f^^-  2f.u  Das  optische  Inter- 
vall J  hat  hier  den  Weil  A —  —  ''',f^.  daher  liep-t  nach  (2o)  auf 
S. 29  der  resultierende  Brennpunkt  F  des  Okulars  um  ''2/1  hinter 
der  Kollektivlinse.  Das  vom  Objektiv  entworfene  reelle  Jiild  muß 
daher  liinter  die  Kolh  ktivlinse  (als  virtuelles  Objekt  fallen,  und 
eine  mikrometrische  Ausmessung  ist  nicht  gut  statthaft,  da  das 
Objekt  durch  beide  Okularlinsen  abgebildet  wird,  während  das 
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Mitorometer  nur  durch  die  Augenlinse  abgebildet  werden  kannte. 
Dadurch  können  aber  verschiedene  Vergrößeningsverhftltnisse  ent- 
stehen. Dieses  Okular  besteht  auch  aus  zwei  plankonvexen  Linsen, 
die  aber  beide  mit  ihren  ^rekrüiiimtcn  Seiten  dem  Objekte  zu- 
gewandt sind.  Der  Vurtt  il  den-  Kuiiibiuatioii  einer  schwachen 
Kollektivlinse  mit  einer  dreimal  stärkeren  Augenlinse  liegt  dann, 
daß  dann  die  Ablenkungen  der  Lichtstrahleu  auf  beide  Linsen 
gleichmäßig  verteilt  sind.^) 

Tst  das  reelle,  vom  Objektiv  entworfene  Bild  mit  cliromatisehen 
Fehlern  behaftet,  so  können  diese  im  Okular  durcii  entgegen- 


Fig.  av. 


gesetzte  chromatische  Abweichungen  aufgehoben  werden.  Wir  sahen 
oben  S.  9),  daß  die  Aprochromatobjektive  eine  chromatische  Ver- 
größenmgsdifferenz  bestehen  lassen,  das  blane  Bild  ist  stftrker 
vergrößert  als  das  rote.  Mit  diesen  Objektiven  kombiniert  nnn 
Abbe  die  sogenannten  Eompensationsoknlare,  welche  nicht 
hinsichtlich  ihrer  Brennweite,  d,  L  auch  ihrer  Yergrößernng* 
achromatisiert  sind,  sondern  welche  das  rote  Bild  stärker  yer- 
grOßern  als  das  blaue. 

1)  Eine  diesbezügliche  Roclmung  vgl.  in  Heath,  geometrisehe  Optik, 
deutsch  von  Kanthack,  8.  292.  Berlin  1894. 


Digiti.      l  y  CjO« 


Optische  lostrumente. 


95 


(\)  Der  Kondensor.  Damit  eint*  hohe  nnmerisclie  Apertur 
des  n))jrktivs  voll  ansj^enutzt  werden  kann,  müssen  Lichtstrahlen 
in  genüpfender  Neigung  geff^^n  die  Aclise  einfallen.  Um  solche, 
genügend  geneigte  Lichtstrahlen  zu  erzeugen,  ist  der  Kondensor 
unter  dem  Objekttisch  des  Mikrosk()[)S  angebracht,  welcher  aus 
einer  oder  mehreren  Sammellinsen  kurzer  Brennweite,  im  wesent- 
lichen wie  ein  Objektiv  in  umgekehrter  Reihenfolge  der  Linsen, 
konstruiert  ist.  Durch  einen  solchen  Lichtsammler  wird  zwar  nach 
früheren  Auseinandersetzungen  (vgl.  oben  8.  79)  die  Litensität 
der  Lichtquelle  nicht  gestei<r(^rt,  aber  wohl  wird  dadurch  der- 
s(  Ibe  Effekt  erzielt,  als  ob  dieselbe  dem  Objektiv  sehr  genähert 
würde. 

e)  Der  Strahlengang.  Wenn  die  Normal  Vergrößerung  (vgl. 
oben  S.  S3)  nicht  erreicht  ist,  so  ist  die  Pupille  des  Anges  des 
Beobachters  die  Austrittspupille  für  das  ganze  Mikroskop,  das  von 
ihm  entworfene  Bild  der  Angenpapille  ist  die  Eintrittspnpille.  Wenn 
aber  die  Normalvei^£erang  ttbersehritten  wird,  so  ist  eine  Blende 
oder  ein  Linsenrand  im  Mikroskop  dieAperturblende.  Dieselbe  liegt 
stets  im  Objektiv,  nieht  im  Okular.  Figar  39  bezieht  sich  auf  den  viel- 
fach vorkommenden  Fall,  daß  die  Öffnung  BiB^  der  halbkugeligen 
Frontlinse  des  Objektivs  die  Aperturblende  und  zugleich  Eintritts- 
pnpille ist  Das  vom  ganzen  Mikroskop  entworfene  Bild  B{B^ 
von  BiBi  ist  die  Austrittspupille.  Dieselbe  liegt  bei  nicht  zu 
kleiner  Tubuslänge  nahezu  im  hinteren  Brennpunkt  des  Okulars. 
Das  Okular  in  Figur  39  stellt  ein  Huygenssches  dar,  das  vom 
Gegenstand  /'1/2  durch  das  Objektiv  und  die  Äollektivlinse  ent- 
worfene reelle  Bild  ist  An  dieser  Stelle  wird  die  Gesichts- 
feldblende GG  angebracht.  Dadurch  wird  das  Gesichtsfeld  scharf 
begrenzt,  weil  tlann  das  von  G  durch  Kollektivlinse  und  Objektiv 
entwt>rfene  Bild  in  die  Objektebene  I\I'2  füllt  (vgl.  dazu  die  Be- 
merkungen der  S.  71).  Die  Punkte  sollen  in  die  Ränder  der 
Oesichtsfeldblende  fallen.  Dann  ist  die  (irölit*  des  (lesiehts- 
feldes  auf  der  Ohj»  kts<dte.  Das  dnrcli  die  Augenlinse  vom  reellen 
Bilde  Pip2  entworfene  virtuelle  l?ild  l\"  1'.,"  ist  das  vom  Beobacliter 
gesehene  Bild.  Liegt  dasselbe  in  dei'  Kntft  rnung  ö  von  der  Aus- 
trittspupille so  muß  der  Beobacliter.  dessen  Augenpupille  nach 
S.71  an  dt'iii  ( )i  t  fh-r  Austrittsfnipille  B{B.2  liegt  n  soll,  sein  Auge 
auf  diese  Entfernung  6  akkfnuiiiodicren.  Durch  l  iim»-  Hebung 
oder  Senkung  des  ganzen  Mikroskops  gegen  das  Objekt  l\r,  kann 
das  Bild  Pl'P%  leicht  in  jede  gewünschte  Entfernung  6  gebracht 
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werdj'ii.  Mau  iiimiiit  meist  au,  daß  d  den  Wert  25  cm  (^sog.  deut- 
liche Sehweite)  besitze. 

Iii  der  Figur  39  ist  der  von  J\  ausoehende  Hauptstrahl  und 
die  Raudstrahleii  grezeiclinet.  Kür  ist  nur  der  Hauptstrahl  ge- 
zeichnet, die  Kandstrahlen  sind  hinter  der  Augeidinse  angegeben. 

f)  Die  Vercrrößern ng.  Das  Objekt  habe  die  seitliche 
(4röße //.  Vom  01)jektiv  wird  nach  Formel  (7)  auf  S.  20  ein  reelles 

Bild  der  Größe  y'^  //  -  entworfen,  wobei  die  hintere  0  Brenn- 
weite des  Öbjt  ktivs,  /  die  Distanz  des  Bildes  vom  hinteren  Brenn- 
punkt des  Objektivs  bedeutet  Da  dieses  Bild  /  naeh  Frilherem 

dicht  vor  oder  hinter  der  Kollektivlinse  des  Okulars  liegt,  so  kann 
man  näherungsweise  für  /  die  Länge  des  ganzen  Mikroskops  (Tubus- 
länge) setzen.    Das  vom  ^Okular  entworfene  virtuelle  Bild  hat 

ebenfalls  nach  der  obigeu  Formel  (7)  die  Größe  y"=  y  •  ^,  wobei 

/s  die  Brennweite  des  Okulars,  und  6  die  Entfernung  des  virtuellen 
Bildes  vom  hinteren  Brennpunkt  des  Okulars  bezeichnet  Da  dieser, 
wie  oben  bemerkt  wurde,  nahe  bei  der  Austrittspnpille,  d.  L  auch 
der  Augenpupille,  Uegt,  so  kann  man  für  d  die  Entfernung  des 
Bildes  vom  Auge  setzen. 

Die  ganze  Vergrößerung  V  des  Mikroskops  wird  demnach 

Da  die  hintere  Brennweite  f  des  ganzen  Mikroskops  nach 
Formel  (18)  auf  8.  29  sich  bestimmt  2)  zu 

(6)  r — 

weil  das  optische  Intervall  J  zwisch«Mi  Objektiv  und  Okular  nahezu 
gleich  der  Tubusläuge  /  ist.  so  kann  man  (,5;  auch  schreiben  .ohne 
liücksicht  auf  das  Vorzeichen;: 

(7)  y 

Die  Vergrößerung  hängt  also  von  drei  Faktoren  ab.  über  die 
man  fi-ei  vi  rfiigt  ti  kann,  nämlich  von  /','.  /j  und  /.  Die  Tubus- 
läng.'  /  wird,  schon  allein  um  das  Mikroskop  nicht  unhandli«-h  zu 
machen,  nicht  über  ein  gewisses  Mali  gesteigert j  mau  ersetzt 

1)  Eine  Untt;r«(  hei«iung  der  hiuteren  uud  vorderen  Brenuweite  ist  nur  bei 
den  ImmersionssystcmeQ  notwendig. 

2)  Es  ist  für  das  Okalar  ^ 
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praktischer  dir  Wirkuiip:  einer  Vergrößeniiic:  von  /  diirch  ein 
stärkeres  Dkular.  Die  lirennweite  des  Ubjektiv.s  wird  ferm  r  stets 
viel  kleiner  als  die  des  Okulars  p'wählt  Kinnial  werden  dadurch 
auch  bei  hoher  numerischer  Apertur  die  Dimensionen  der  Objektiv- 
gläser verhältnismäßig  klein,  andererseits  kann  man  eine  be- 
stimmte Bildqnalität  Jn  der  A<'bse  bei  einer  gegebenen  (4esamt- 
vergrößerung  desto  leichter  erreichen,  je  kürzei-  man  die  Brennweite 
des  Objektivs  wählt  Da  aber  mit  der  Verringerung  der  Objektiv- 
brennweite die  Fehler  des  letzten  vom  Okular  entworfenen  Bildes 
außerhalb  der  Achse  zuDehmen,  so  wird  die  Verringening  von  // 
aaeh  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  (1|5  bis  2  mm  bei  Immersions- 
systemen) getrieben. 

g  Die  Leistungsfähigkeit.  Dieselbe  ist  nicht  mit  der 
Vergrößemng  zn  identifizieren,  d.  h.  es  kann  unter  Umständen  ein 
weniger  vergrößerndes  Milcroskop  leistungsfähiger  sein,  cL  h.  mehr 
Details  eines  Objektes  dem  Ange  enthttllen  als  ein  stärker  Yer> 
gr5ßemdes.  Die  Leistnngsfähigkeit  ist  wesentlich  durch  die  Kon- 
struktion des  Objektivs  bedingt;  der  Inhalt  oder  das  Detail  des  von 
ihm  entworfenen  Bildes  hängt  (vgl  oben  S.  85)  einmal  von  der 
numerischen  Apertur  des  Objektivs  ab,  andererseits  von  der  GrOße 
der  Zerstreuungskreise,  welche  durch  nicht  streng  homozentrische 
ätrahlenvereinigung  entstehen.  Wenn  nun  zwei  Punkte  Pj  und  P% 
eines  Objektes  betrachtet  werden,  für  die  die  Zerstreuungskreise 
im  Objektivfoild  nicht  Übereinander  greifen,  so  kOnnen  sie  am 
Auge  als  zwei  distinkte  Punkte  oder  Scheibchen  wahrgenommen 
Werden,  falls  das  Okular  ihr  Objektivbild  mindestens  auf  die 
Grenze  des  Sehwinkels  (T^  vergrößert  liat.  W  enn  aber  die  Zer- 
streuungskreise im  Objektivbilde  übereinander  greifen,  so  kann 
auch  das  stärkste  Okular  die  beiden  Punkte  /',  und  J'2  optiscli 
»icht  trennen.  Für  jedes  bestimmte  Objektiv  ergibt  sicli  sonadi 
•  ine  Okulan'ergrößerung  —  die  sogenannte  fin  derliche  Okular- 
vergrölSerung  — ,  welche  gerade  ansi  1  iclnn  muß.  um  das  im 
Objektivbild  enthaltene  Detail  vollkommen  zu  » rkt  iiin  n.  Hine 
stärkere  Vergrößerung  kann  wohl  dieses  Detail  noel»  bequonier 
zur  Erkennung  bringen,  aber  sie  fügt  kein  neues  Detail  dem  Bilde 
zu,  man  spricht  daher  dann  von  leerer  V'ergrößerung.  An?* 
der  Objektivbrennweite,  der  Tubuslänge  und  der  förderlichen 
ükularbrennweite  berechnet  sich  nach  ^5)  die  förderliche  (ie- 
samtvergröRernng.  Dieselbe  ist  also  um  so  höber,  je  voll- 
kommener die  Leistungen  des  Objektivs  sind. 

Drode,  Labrbucti  d.  Optik.  8.  Aufl.  7 
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Setzen  wir  ein  dioptriseh  yollkommenes  Objektiv  voraus,  so 
ist  die  forderliche  Gtosamtvergrößening  nur  abhängig  von  der 
numerischen  Apertur.  Dieselbe  ist  bisher  (bei  Immersionssystemen) 
nicht  Aber  den  Wert  a  »  1,6  gesteigert  worden.  Nach  Formel  (S7) 
auf  S.85  ist  daher  die  kleinste  Distanz  «f,  die  optisch  auf- 
zulösen ist: 


falls  für  (lie  Wellonliiiigf  x  der  Wert  für  grüin's  Licht  lt»  >•  tzt 
wird.O  In  der  Kiitferiiimg  d  =  25  ein  vom  Ange  ersch«'iut  nun 
eine  Distanz  0,145  nun  untt^r  dem  Scliwinkel  2',  dem  (n-eiiz- 
winkel  bequemer  Unterscheidbarkeit.  Da  iiuu  it :  d  —  90^y,  so  hat 
die  förderliche  (xesamtvergrölierung  des  Mikroskops  etwa 
den  Wert  900.  Durch  die  dioptrischen  Fehler  des  Objektivs  wird 
dieselbe  noch  etwas  herabgedrUekt.  —  Nacli  Formel  v^.")!  auf  S.  S3 
ist  in  diesem  Falle  das  Verhältnis  der  Bildhelligkeit  zur  uormaleu 


falls  die  Augenpupille  zu  2  mm  Radius  p  angenommen  wird. 

h)  Experimentelle  Bestimmung  der  Vergrößerung  uud 
der  numerischen  Apertur.  Die  Vergrößerung  wird  bestimmt, 
indem  als  Objekt  eine  feine,  auf  Glas  eingeritzte  Skala  ^Mikrometer) 
benutzt  wii-d.  deren  Bild  man  auf  ein  in  25  cm  vom  Auge  be- 
findliches Papierblatt  aufzeichnet  mit  Hilfe  eines  über  dem 
Okular  angebrachten  Zeichenapparates.  Derselbe  besteht  im  ein- 
fachsten Falle  aus  einem  schräg  aufgestellttm  kleinen  Spiegel, 
dessen  Belegung  in  der  Mitte  in  Form  eines  kleinen,  etwa  2  mm 
großen  Loches  fortgenommen  ist.  Durch  das  Loch  erblickt  man 
das  vom  Mikroskop  entworfene  Bild,  während  die  Spiegelbelegung 


1)  Man  kann  d  noch  weiter  berAbdrfickeii,  wenn  man  als  Lichtquelle  gans 
kurzwellige,  ultraviolette  Strahlen  benntat,  die  auf  das  Auge  flbeilMnipt  nicht 

mehr  wirken,  sondern  nur  auf  die  photograpliiedie  Platte.  Dieser  Weg  ist  in 
der  Zeipsschcn  Werk^tätte  und  n.nnicntlieh  von  A.  Köhler  beschritten  worden. 
I)a,s  Objektiv  f Monoi  liromut i  bojJtcht  ans  Quarz,  dem  durch  Erliitzcn  seine 
kriHtiilliuischc  iStruktur  geuoiimicn  ist.  Es  wird  Licht  der  Wellenliinpe  ).  —  0,275/i 
bis  0,280 benutzt  i,m  Vmoo  mm),  welclies  durch  Funkeueutladuugon  zwischen 
Kadmium-  oder  Magnesinmelektroden  gewonnen  wird.  Da  bei  den  Monochro* 
maten  mit  homogener  Immersion  a  bis  etwa  auf  1,3  gebracht  ist»  so  ergibt 
sich  dann  als  Auflösuogsgrenae    «■  0,1C({  ft  =  0,000106  mm. 


^  X  ^0^00068  mm 
2a**  8,2 


0,00016  mm, 


Helligkeit 
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das  Zdcfaenblatt  dem  Auge  gleidizeitig  sichtbar  macht*)  Das 
Verh&ltnis  der  Abstände  der  Teilstriche  des  MUnometers  in  der 
Zeichnong  zu  den  Abständen  im  Objekte  selbst  gibt  die  Ver- 
grdßemng  an. 

Mit  Hilfe  der  Vergrößerung  und  der  Ausmessung  der  Aus- 
trittspupille des  Mikroskops  kann  man  leicht  seine  numerische 
Apeitur  a  finden.  Da  das  Verlialiuis  der  Bildhelligkeit  zur  nor- 
malen Helligkeit  nach  Früherem  (vgl.  oben  8.  82)  gleich  dem  Ver- 
hältnis der  Austrittspupille  zur  Augeupupille  ist,  so  folgt  nach 
(S5)  auf  8.  S3 

p»F»'  W 

wobei  h  den  Badius  der  AustiittspupiUe  bezeichnet  £s  ergibt 
sich  also  die  numerische  Apertur  aus: 

«  =  .  C9) 

Setst  man  hierin  Ar  F  den  Wert  nach  (7),  so  folgt: 

a  «  6  :  A  (10) 

d.  h.  die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Verhältnis 
des  Badius  der  Austrittspupille  zu  der  hinteren  Gesamt- 
brennweite des  ganzen  Mikroskops. 

Ein  von  Abbe  konstruiertes  Apertometer  gestattet  die  numerische 
Apertur  des  Objektivs  allein  direkt  zu  messen.^ 

4.  Das  astronomische  Fernrohr.  Dasselbe  besteht  ebenfalls, 

wie  das  Mikroskop,  aus  zwei  kollektiven  Teilen:  dem  Objektiv 
und  dem  Okular.  Erste  res  entwirft  von  einem  sehr  fernen  Objekte 
ein  reelles  umgekelirtes  Hihi  in  der  Brennebene  des  Objektivs, 
dieses  Bild  wird  durch  das  Okular,  das  als  Lupe  wirkt,  vergrößert. 
Akkonimodiert  das  Auge  des  Beobachters  auf  Unendlich,  so  fällt  die 
vordere.  Brennebene  des  Okulars  mit  der  hinteren  l^rennebt-ne  des 
Objektivs  zusamnuMi,  und  wir  haben  die  „teleskupische"  Abbildung 
im  früheren  Sinne  loben  S.  26),  bei  der  unendlich  entft  rnte  (xegen- 
stände  unendlich  entfernte  l^ilder  haben.  Unter  der  Vergrößenin<i: 
/'  versteht  maa  dann  das  iiouvergeuzverhältnis  der  Bildstrahleu 


1)  BetrefTs  anderer  Zeichenappuato  vgl  Mfllter-Ponillet,  Optik  von 

Lnmmer,  S.  830—842. 

2)  Rftrcff!)  näherer  BoBchreibung  dieses  lostrumentes  vgl.  die  eiDgaog^» 
dieses  Küpitels  zitierteo  Lehrbücher. 
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ZU  den  Objekt8ti*ahlen.  Nach  (24)  auf  S.  30  0  ist  aber 

(10  i"«^«:^!*  — /;:/;, 

wobei  /i  die  Brennweite  des  Objektivs,  i\  die  des  Okulars  ist 

Damit  also  eine  starke  Vergrdßening  F  erzielt  wird,  muß  giul> 

und  /2  klein  sein. 

Die  Vergrößerung  kann  man  experimentell  bestimmen,  iudeni 
man  das  Verliältnis  der  Eintrittspupille  des  Instrumentes  zur 
Anstrittspupille  bestimmt  Denn  bei  der  teleskopischen  Ahbilduns: 
ist  nach  Früherem  ^8.  26)  die  Lateralvergrößerung  konst.uit,  d.  Ii. 
unabliängig  vom  Orte  «U  s  Objektes,  und  zwar  ist  sie  nach  der  dort 
iS.  27)  gegebenen  Formel  J  l')  gleich  der  reziproken  Angularver- 
größerung.  Die  luiitrittspupille  ist  nun  v"hne  Rücksicht  auf  das 
Auge  des  Beobachters,  vgl.  weiter  unten)  der  Kaud  des  Objektiv- 


Flg.  40. 


Systems,  die  Anstrittspupille  daher  das  von  iliesem  Rande  durch 
das  Okular  entworfene  reelle  Bild  'der  Augenkreis).  Mißt  man 
daher  den  Durchmesser  dieses  Augenkreises  mikrometrisch,  so  ist 
sein  Verhältnis  zum  Objektivdurchmesser  gleich  der  reziproken 
Augularvergrrtßt'inng  dt  s  Fernrohres. 

In  Figur  40  ist  ih  r  stulilengang  bei  Benutzung  eines  R^imsden- 
schen  Okulars  vgl.  oben  S.  *);3)  gezeichnet,  /y^  Eiutritt^- 
pnpille  Objektivi'and\  B^B^  die  AustrittspupiUe.  l\  ist  das  reelle, 
vom  Objektiv  entworfene  Bild  eines  unendlich  feraen  Punktes  P,  Sein 
Hauptstrahl  ist  stark,  seine  Randstrahlen  sind  schwach  gezeichnet 
Fl  liegt  etwas  vor  der  Kollektivlinse  des  Okulars.  An  gleicher 

1)  Dort  sind  der  Allgemeinheit  halber  die  vorderen  lud  hinteren  Brenn- 
weiten [fx  und  /3  und  f^  )  voneinander  unterschieden.  Hier  ist  daa  nicht 
nötig,  da  beim  Fernrohr  stets    ^        »     ist  (vgl.  oben  S.  35). 
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Stelle  ist  die  Gesichtsfeldbleude  GG  angebracht.  Da  ihr  Hild  auf 
d^r  Objektseite  im  Unendlich»'!!  lieort.  so  wii-d  das  (Tesichtsfeld  bei 
Betrachtung'  s»-hr  entferntt^r  Objekte  scharf  begrenzt.  —  ist  das 
ttoendlich  ferne  Bild  welches  das  Okular  von  entwirft  —  Zieht 
man  das  Auge  des  Beobachters  in  Rücksicht,  so  sind  die  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden,  ob  die  Austrittspupille  des  Instrumentes 
kleiner  oder  größer  als  die  Augenpupille  ist  al.  Ii.  ob  die  Norraal- 
vergroßerung  überschritten  ist  oder  nicht).  Nur  in  ersterem  Falle 
bleiben  die  bisherigen  Betrachtangen  unverändert  bestehen,  während 
im  letzteren  Falle  die  Augenpnpille  die  Anstrittspapille  fftr  den 
ganfen  Strahlengang  ist  und  das  vom  Femrohr  entworfene  Bild 
der  Angenpnpille  die  Eintrittspnpille  ist 

Als  Objektiv  wird  eine  achromatisierte  DoppeUinse  gewählt,  die 
aaf  sphärische  Aberration  korrigiert  ist  Fttr  die  Achromatisierang 
des  Okalars  gelten  dieselben  Bedingungen,  die  oben  beim  Mikro- 
skop besprochen  sind:  da  die  auf  das  Oknlar  fallenden  Haupt- 
strahlen nahezu  achsenparallel  sind,  so  genügt  die  Achromatisierang 
der  Brennweite  des  Okulars.  Man  kann  daher  für  Mikroskop  und 
Femrohr  dieselben  Okulare  benutzen,  meist  jedoch  wird  bei  letz- 
terem das  Ramsdensche  Okular  angewandt  da  es  vorteilhafter  bei 
der  mikrometrischen  Bildausmessung  ist  (vgl.  oben  S.  93). 

Auch  hier  gelten.  p:t  iade  wie  beim  Mikroskop,  die  Begriffe  der 
förderlichen  und  leeren  Okular-  bezw.  (Tesamtvergiüßerniig.  Die 
freie  Öffnung  des  Objektivs  spielt  hier  die  Rolle  der  numerischen 
Apertur  des  Mikioskops  (vgl.  dazu  S.  S I,  S5). 

5.  Das  hoUäudische  Fernrohr.  Wird  das  kolle  ktive  Okular 
des  astronomischen  Fernrohres  durch  ein  dispansives  eisetzt.  so 
erhält  man  das  holländische  Keiniohr.  Damit  teleskopische  Ab- 
hildnii^f  stattfindet,  muß  der  hint -re  Hi'ennpunkt  des  Okulars  mit 
tleiii  liinti^i'en  Breiinjdinkt  des  Objektivs  zusaiunienfallen.  Die  Länge 
<les  Fernnilii's  ist  also  nicht,  wie  beim  asti'ononiischei!.  gleich  der 
8iim!iie.  sondern  gleich  der  Differenz  der  Brennweiten  von  Objektiv 
und  Okular. 

Die  Formel  (11)  dieses  Kapitels  für  die  Angularvergi^ößerung 
gilt  auch  hier,  da  diese  Formel  für  jede  teleskopische  Abbildung  gilt 
Das  F(?rnrohr  gibt  aber  im  Gegensatz  zum  astronomischen  Fernrohr 
aufrechte  Bilder,  da  das  vom  Objektiv  entworfene  umgekehrte 
Bild  durch  das  dispansive  Okular  noch  einmal  umgekeln  t  w  'w^ 

Ohne  Rücksicht  auf  das  Augt*  des  Beobachters  würde  der 
ObjektiTrand  stets  die  Eintrittspupille  des  Instrumentes  sein.  Das 
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Okular  entwirft  von  demselbtu  ein  virtuelles  verkleinertes  Bild 
(Austrittspupille)  vor  dem  Okular.  Dasselbe  liat  den  Badius 

(12)  Ä  =  Ä.^«^, 

falls  h  der  Badius  des  Objektivs  ist 

Da  diese  Austrittspupille  vor  und  nicht  hinter  dem  Okular 
liegt»  so  kann  die  Augenpupille  des  Beobachters  nicht  mit  ihr  zur 
Deckung  gebracht  werden.  Infolgedessen  wirkt  die  AugenpupiUe 
als  Gesichtsfeldblende,  wenn  die  nach  Formel  (l  2)  bestimmte  OrOfie 
nftmlich  die  Austrittspapille  des  Instrumentes,  kleiner  als  die 
Augenpupille  ist,  d.  h.  wenn  die  Normalvergrößeining  übei-scliritten 
ist.  Deshalb  ist  das  Gesicht.sftdd  bt  i  starken  Ver<^'üßeruugen 
ein  sehr  beschränktes.  Figur  (41)  bezieht  sich  auf  diesen  Fall  des 


Strahlenganges,  pp  bedeutet  die  Augenpupille,  ir  ist  der  Ge- 
sichtsfeldwinkel im  Hilde.  Da  das  vom  ganzen  Fernrohr  entworfene 
Bild  der  (lesichtsfeldblende  (der  Au}j;inpupille>  im  Kiidlichen,  d.h. 
nicht  am  Orte  des  Objektes  im  Unendlichen  liegt,  so  ist  auch  das 
Gesichtsfeld  nicht  scharf  be<2:renzt  (vgl.  oben  S.  71  \ 

Wenn  aber  die  Austrittspupille  2h  dt^s  Instrumentes 

größer  als  die  Auj^enpupille  ist,  d.  h.  wenn  die  XormalvergrößtM  ung 
niclit  erreiclit  ist.  so  ist  mit  Rücksicht  auf  das  Aujofe  des  Beobachters 
seine  Auj^enpupille  die  Austrittspupille  für  den  oranzen  Stralilen- 
^anpr.  und  die  Objektivöftnuug  wirkt  als  G»  sichtsfeldblende;  das 
bildseitige  (Tpsichtsfeld  ist  begrenzt  dnrcli  das  l^ild  2h  in  Figur  42 
ist  dies  mit  Bi' fl^'  bezeichnet^  der  Objt  kti votinung.  Iii  diesem 
Falle  kann  man  also  durcli  Wahl  eines  recht  großen  Objektivs 
das  (iesichtsfeld  vergrößern.  Aus  demselben  Grunde  w^ie  vorhin 
ist  dasselbe  aber  auch  hier  unscharf  begrenzt  l^'igur  42  bezieht 
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sich  auf  diesen  Fall  des  Strahlenganges,  w  ist  der  bildseitige 
GesichtsfeldwinkeL 

Nimmt  man  die  Angenpapille  zu  2  mm  Radios  an,  so  tritt 
nach  (12)  der  StraUengaog  der  Figur  41  oder  der  Figur  42  ein, 
je  nadidem 

ist;*)  z.  B.  bei  einer  achtiualigeu  Vergrüübruug  ist  2/t  =  32  mm 
die  kritische  Objektivgröße. 

6,  Das  terrestrische  Fernrohr.  Für  terrestrische  Zwecke 
ist  «*s  von  Vorteil,  wenn  das  Fernrolir  aufrechte  Bihler  entwirft. 
Wenn  die  Vergrößerung  nicht  sehr  stark  sein  soll,  so  empfiehlt 
sich  dalier  der  (rebrauch  des  holländischen  Fernrohres.  Da  dasselbe 
aber  bei  starken  Vergrößerungen  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld  hat, 
so    ist  für  starke 

Vergrößerunjren  das 
sogenannte  terre- 
strische Fernrolir 
praktischer,  welches 
ein  astronomisches 
Fernrohr  mit  bild- 
iimkehrendem  Oku- 
lar ist.  Der  Abbil- 
dunjrsvorgang  ist 
dann  folgender:  Die 
Objektivlinse  ent- 
wirft ein  umgekehr- 
tes reelles  Bild  vom 
(Objekt.  Dieses  Bild  wird  durch  ein  (aus  zwei  Linsen  bestehendes) 
Kollektivsystein  ohne  wesentliche  Vergrößerungsänderung  um- 
gekehrt und  das  dadurch  entstandene  aufrechte  Bild  durch  ein 
Bamsdensches  oder  Huygenssches  Okular,  das  als  Lnpe  wirkt,  za 
einem  Tirtnellen  anwehten  Bilde  vergrößert. 

7.  Prismendoppelflsnurolire  tob  €•  Zeiss.  Das  terrestrische 
Okular  hat  eine  nnbeqneme  Länge.  Diesen  Übelstand  kann  man 
vermeiden,  wenn  man  dieümkehrung  des  vom  Objektiv  entworfenen 
Bildes  durch  viermalige  Totalreflexion  an  zwei  rechtwinkligen 


1 

Pf 

1 

Flg.  4«. 


1)  Experimeatell  kann  man  diese  beiden  FUle  dadurch  nnterscheiden,  daS 

bei  teilweiser  Abbiendung  des  Objektivs  durch  eine  vorgehaltene  Blende 
nur  die  Bildhelligkeit  abnimmt  oder  das  Gesichtsfeld  verkleinert  wird. 
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<:i-lasprisiiien  bti wirkt,  die  wie  iu  Figur  43  angeordnet  sind.  Der 
austretende  Strahl  ist  dem  einfallenden  parallel,  hat  aber  eine 
seitliche  Verschiebung  erlitten.  —  Im  übrigen  ist  die  Konstruktion 
des  Femrohres  die  des  astronomischen. 

Durch  Trennung  der  beiden  Prismen  I  und  II  kann  eine  be- 
deutende Verkürzung  des  Femrohres  erzielt  werden,  da  der 
Lichtstrahl  die  Strecke  zwischen  den  Prismen  dreimal  zurflckzu* 
legen  hat  —  Durch  etwas  andere  Anordnung,  bezw.  Zerschneidnng 


größere  Distanz  besitzen  als  die  Angenpnpillen.  Dadurch  wird  der 
stereoskopische  Effekt,  der  mit  der  Hetrachtiiii;^-  d»'r  Landschaft 
durch  die  beiden  Augen  verbunden  ist,  sehr  erliölit. 

S.  Spiegelteleskope.  Dieselben  unterscheiden  sich  v<»ii  den 
(Uuptrischen  dadurch,  daß  an  Stelle  der  Objektivlinse  ein  Hohl- 
sf)iegel  ein  reelles  IMld  des  Objektes  entwirft.  Dasselbe  wird  mit 
dem  Aut^e  betrachtet  durch  okulareini-iclitungen,  die  bei  den  «*iii- 
z^liicn  Konstruktionen  etwas  versciiindpii  sind.')  Die  Spiegelteleski»pe 
hatten  besonders  fi'iiher  eine  große  Bedeutung,  als  man  nocli  keine 
achromatischen  Objektive  herstellen  konnte,  denn  naturgemäü  treten 
chromatische  Bildfehler  beim  Hohlspit  f^fd  niclit  auf. 

Zur  Krzielung  möfrlichst  starker  N'ergrüßernng.  n  sind  große 
Spiegel  von  gmls Krünimungsradius  zu  wählen.  11  erschel  hatte 
einen  Riesenhohlspiegtd  von  16  in  Krümmungsradius  gebaut.  Das 
von  ihm  entwortVne  rei  lle  Sonnenbild  ist,  da  der  Sehwiükel  der 
6omie  32'  beträgt»  etwa  7  cm  groiS. 


1)  Betrefl«  näherer  Details  TgL  Heatb,  Qeometrische  Optik,  deutsch  von 
Kanthaek,  S.  299— 310. 


Fig.  48. 


der  Prismen  kann  die  seit- 
liche Yersehiebung  des  ein- 
fallenden und  austretenden 
Lichtstrahles  beliebig  erhöht 
werden.  Man  kann  nach 
diesem  Prinzipe  ein  fflr  beide 
Angen  benutzbares  Doppel- 
femrohr konstruieren,  in 
welchem  die  Eintrittspupil- 
len (Objektivlinsen)  eine  viel 
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Allgemeine  Eigenscliafteii  des  LicMes. 

Kapitel  I. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lidite& 

1«  Hetliode  Ton  E5mer*  Die  Beantwoitang  der  Frage,  ob 
das  Licht  eine  endliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitze,  ist 
von  großer  prinzipieller  Bedeutung.  Eine  terrestrische  Methode, 
wie  sie  zuerst  yon  Galiläi  angewandt  wurde,  führte  wegen  der 
anfierordentliehen  Schnelligkeit  des  Lichtes  nicht  zum  Ziel;  bei 
kleinen  Entfernungen,  wie  sie  in  terrestrischen  Methoden  Tor^ 
kommen,  müssen  die  experimentellen  Hilfsmittel  sehr  verfeinert 
werden. 

Von  besserem  Erfolg  waren  zunächst  astronomische  Methoden 
gekrönt,  da  es  sich  bei  ilaun  um  sehr  prroße  Distanzen  für  die 
Lichtausbreituug  handelt.  Die  erste  Bf^stiinnüiii^^  für  die  T.i<  ht- 
geschwindigkeit  lieferte  Olaf  Könier  im  Jalire  1675,  welclicr  be- 
obachtete, daß  die.  Periode,  für  die  Verfinsterung  eines  .lupiter- 
niundes  etwas  größer  wnr.  wenn  die  Erde  sich  in  ihrer  Bahn  vom 
Jupiter  entfernt  als  wenn  sie  sich  ihm  nähert  Diese  Veränderung 
in  der  Verfinsteruugsperiode  kann  durch  Beobachtung  zahlreiclier 
aufeinander  folgender  Verfinsterungen  sehr  scharf  bestimmt  weiden. 
Römer  fand,  daß  die  Summe  der  Verfinsteruntrsperioden,  welche 
zwischen  zwei  Verfinsterungen  lag,  von  denen  die  erste  in  Opposition 
der  Erde  zum  Jupiter,  die  zweite  in  Konjunktion  beider  Planeten 
eintrat,  um  996  Sekunden  differierte  gegenüber  der  Zeitsumme,  die 
man  aus  der  Anzahl  der  Verfinsterungen  und  der  im  Verlauf  des 
ganzen  Jahres  im  Mittel  beobachteten  Verfinsterungsperiode  erhält. 
8chon  Bömer  deutete  diese  Difierenz  aus  d  i-  eiidlich'-n  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes.  Nach  dieser  Anschauung 
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ninß  das  licht  zum  Durcheilen  des  Erdhahndnrcbmessers  996  Sekun- 
den gebrauchen.  Nach  neueren  Beobachtungen  von  Qlasenapp  ist 
die  BOmersche  Zahl  in  1002  Sekunden  zu  korrigieren.  —  Der  Erd- 
bahndurchmesser ergibt  sich  ans  dem  Erdradius,  wenn  man  die 
sogenannte  Sonnenparallaxe  kennt,  d.  h.  den  Winkel,  unter  dem 
der  Erdradius  von  der  Sonne  aus  erscheint.  Nach  den  neueren 
astronomischen  Bestininiungen  ist  der  wahrscheinlichste  Wert  der 
Sonnenparallaxe  8.80",  so  daß  sich  der  Erdbalindurchmesser  da 
der  Erdradius  (i37S  km  beträgt,  berechnet  zu: 


Diese  Zahl  ist  haujttsaclilich  noch  unsicher  (um  etwa  V2%)  wegeu 
des  Fehlers  in  liestiiimiung  der  Sonnenparallaxe. 

2.  Methode  von  Bradley.  Wir  wollen  uns  denken,  daß  ein 
Lichtstrahl  ein(»r  nnendlirli  entfernten  Liclitquelle  /*  durch  zwei 
iifcinander  iolgende  Lörlicr  und  6'^.  die  in  der  Achse  eines  Rohres  /? 
liegen,  in  das  Auge  eines  Bcobficliters  gelange.  Wenn  nun  das 
Rohr  R  in  eine  Parallelverschiebung  der  (Geschwindigkeit  r  senk- 
rticht  zur  Rohrachst^  ve  rsetzt  wird,  während  dit»  Liclitquelle  1*  in 
Ruhe  bleibt,  so  wir<l  der  Lichtstrahl,  wenn  er  durch  das  erste 
Loch  5j  getreten  ist.  ni(*ht  mehr  genau  das  Loch  8^  treffen,  wenn 
das  Tjicht  eine  endliclie  Zeit  zum  Durclieilen  des  Rohres  A*  ge- 
braucht. Der  Beobachter  sieht  daher  dann  die  Lichtquelle  /'  nicht 
mehr.  Um  sie  wieder  zu  erblicken,  muß  er  das  Rohr  R  um  einen 
Winkel  a  gegen  die  ursprüngliche  Richtung  drehen,  so  daß  die 
Visierlinie  nach  /*  im  Sinne  der  Bewegung  des  Beobachters  um  den 
Winkel  g  verschoben  erscheint,  und  zwar  muß  sein 


im  Jahn  1727  entdeckte  Aberration  der  Fizsteme,  nach  der  der 
Ort  derselben,  falls  Visierlinie  und  !>•  wegung  der  Erde  senkrecht 
nnfeinander  stehen,  im  Sinne  der  Erdbewegung  um  einen  kleinen 
Winkel  yerschoben  ist,  der  sich  nach  neueren  Bestimmungen  zu 
20,5"  ergeben  hat.   Da  die  Bahngeschwindigkeit  v  der  £rde 


2  . 6378   180  .  60.00 
8^    '  n 


-»2990 -10«  km. 


Fflr  die  Lichtgeschwindigkeit  F  folgt  so; 

298300  ^IwA.  =  2,983  •  10  «»/«ek. 
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bekAnnt  ist,  wenn  man  die  GrOße  der  Erdbahn  kennt,  so  ergibt 
sich  ans  d^  Gldehnng  (1)  die  Liebtgesehwindigkeit  zu 

r=  2,999  •  10><»  «°'/«ok. 

Diese  Methode  leidet  an  derselben  Unsicherheit  wie  die 
Bdmersche  und  wie  überhaupt  alle  astronomischen  Methoden,  die 
in  der  unsicheren  Kenntnis  der  Sonnenparallaxe  und  damit  der 
Erdbahn  wurzelt. 

Das  Resultat  stimint  mit  ilem  nach  der  Römerseben  Methode 
gewonnenen  *j;nt  überein,  und  dies  zt'if^t,  dal>  »'ine  hier  still- 
schweigend j^etrotieue  Anna  hm«'  berechtigt  ist:  dah  näiiilich  den 
Lichtstrahlen  selbst,  wenn  sie  sich  durch  die  mit  der  Erde  be- 
wegte Luft  hindurch  fortpflanzen,  keini^  seitliche  (^eschwindigkeits- 
kompunente  mitgeteilt  wird.  Indes  ist  die  Aberration  in  dieser 
einfachen  Weise  nicht  erscliüpfend  zu  ei  klären.  Nach  der  angestell- 
ten l'berlegung  sollte  man  nämlich  erwarten,  daß  die  Ab«'rration, 
wenn  man  nach  einen»  Fixstern  mit  einem  mit  ^\'asse)•  angefüllten 
Fernrohr  visiert,  eine  größere  sein  müßte,  da,  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  kleiner  ist  als 
in  Luft.  Tatsächlich  ist  aber  die  Aberration  unabhängig  v<>n  dem 
Medium  im  Fernrohr.  Um  dies  zu  erklären,  bedart  rs  eint^i- genaueren 
Untersuchung  über  den  Einfluß  dej-  Bewegung  eines  Korpers  auf 
die  in  ihm  statttindende  Lichtfoitpflanzung.  Das  soll  aber  erst  an 
späterer  Stelle  gesclielien.  Es  mag  nur  hier  nocli  bemerkt  werden, 
daß  durch  die  astronomische  Aberration  die  Lichtgeschwindigkeit 
im  Weltraum,  d.  h.  im  Vakuum,  bestimmt  wird. 

3.  Methode  von  Fizeau.  Die  erste  terrestrische  Metlnule  zur 
Bestimmung  der  Lichtgescliwindigkeit  ist  erfolgreich  yon  Fizeau 
im  Jahre  1819  angewandt  worden.  Von  einer  Licht(iuelle  /'  wird 
durch  eine  Sammellinse  und  eine  schief  gegen  die  Lichtstrahl«*n 
geneigte  Glasplatte  p  Figur  44)  ein  Bild  in  /'  entworfen.  Die 
Strahlen  werden  sodann  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Sanunel- 
linse  L,  parallel  gemacht  und  gelangen  zu  der  sehr  weit  i^8.6  km) 
entfernten  Sammellinse  Z^.  Es  entsteht  ein  reelles  Bild  am  Orte 
eines  Hohlspiegels  «,  dessen  Krümmungszentrum  im  Mitteli)nnkt  dt  r 
Linse  L%  liegt.  Dieser  Spiegel  «  reflektiert  daher  die  Strahlen  auf 
demselben  Wege,  auf  w(  Ichem  sie  gekommen  sind,  so  daß  aucli 
darch  die  reflektierten  Stiahlen  ein  re^^llt  s  Bild  in  /*  entsteht. 
Diese^'^wird  durch  das  Okular  o  und  durch  dit;  schiefe  Glasplatte  |> 
hindnrch  br-trachtet.  Am  Orte  d^s  recdlen  Hildes  f  wird  nun  der 
Rand  eines  Zahnrades  derart  angebracht»  daß  eine  Lücke  desselben 
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die  Lichtstrahlen  frei  passieren  läßt,  ein  Zahn  sie  dagegen  ab- 
schirmt Botiert  das  Zahnrad  mit  sehr  geringer  Geschwindigkeit, 
so  wird  man  das  Bild  abwechselnd  sehen  und  nicht  sehen.  Rotiert 
das  Bad  schneller,  so  wird  man  infolge  der  Daner  des  Lichtem- 
dmcks  das  Bild  ununterbrochen  sehen.  Bei  weiterer  Steigerung 
der  Botationsgesehwindigkeit  des  Bades  verschwindet  aber  all- 
mählich das  Bild  wieder,  nftmlich  dann,  wenn  in  der  Zeit,  welche 
das  Licht  znr  Durcheilnng  des  Hin-  nnd  Bückwegelfirancht^  Zähne 
und  Lftcken  ihre  Stellung  miteinander  vertauscht  haben.  Bei 
doppelter  Drehgeschwindigkeit  tritt  wieder  maximale  Helligkeit 
ein,  bei  dreifacher  Drehgeschwindigkeit  Dunkelheit,  usf.  Ans 


Fl|^  44. 

der  Rotationsgescliwiiuligkeit  des  Rades,  der  Anzahl  seiner  Zähne, 
nnd  der  Distanz  zwischen  f  und  «  kann  man  leicht  di«'  Licht- 
geschwindigkeit berechnen.  Fizean  wandte  ein  Rad  von  720  Zähnen 
an.  Die  erste  Verdunkelung  trat  bei  1 2,6  Umdrehungen  pro  Sekunde 
ein.  Da  die  Entfernung  zwischen  und  8,633  km  betrug,  so 
berechnet  sich  daraus  die  Lichtgeschwindigkeit  zu 

F«3,13-10«««»/aek. 

Die  Hanptschwierigkeit  der  Methode  liegt  in  der  Herstellung 
einer  gleichmäßigt-n  Botationsgeschwindigkeit  und  der  Messung 
derselben.  —  Durch  verfeinerte  Messungen  erhielt  nach  dieser 
Methode  Comn  den  Wert 

Youug  und  Jj'orbes  dm  Wt^rt: 

r=  3,014  .  10»»  ««/wk. 
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4.  Methode  von  Foucanlt.  Diese  Methode  erfordert  die  ge- 
ringste Disümz  und  ist  in  inehrfacher  Hinsicht  für  die  Optik  von 
hoher  Wichtigkeit.  Eine  Lichtquelle  P  sendet  durch  eine  schief 
gestellt**  Glasplatte  p  \^\.  Figrur  45)  ilire  Strahlen  auf  einen 
rotierenden  Spiegel  m.  Bei  geeigneter  Lage  desstdbeu  reflektiert 
derselbe  die  Strahlen  durch  eine  nahe  befindliche  Linse  L,  so  daß 
ein  reelles  Bild  der  Lichtquelle  /'  am  Ort»'  eines  um  die  große 
Strecke  D  entfernten  Hohlspiegels  s  entstellt,  dessiMi  Krümmungs- 
zentrum am  Orte  des  Spiegels  m  liegt.  Der  Hohlspiegel  s  reflektiert 
die  Strahlen  auf  gleichem  Wege,  auf  dem  sie  gekommen  sind,  falls 
innerhalb  der  Zeit,  welche  das  Licht  zum  Durcheilen  der  Strecke 
21)  gebraucht  hat.  der  Spir«rt'l  i.-  seine  Lagf''  tioch  nicht  merklich 
geändert  hat.  Es  würde  dann  durch  die  an  den  Spi(»geln  m  und  ä 
sowie  an  der  Glasplatte  p  reflektierten  Ötralilea  ein  Bild  von  der 
Lichtquelle  /'  entworfen  werden. 


Wenn  aber  der  rotierende  Spiegel 
inn«'rhalb  der  Zeit,  welche  das 
Licht  zum  Durcheilen  der  Strecke 
2D  gebraucht,  seine  Lage  um  den 
Winkel  a  geändert  hat,  so  ist  der 
nach  p  von  m  reflektierte  Strahl 
am  2a  gegen  die  Richtung  des 
ursprünglich  einfallenden  Strahles 


gedreht,  and  68  entsteht  durch  ng.  45. 

Reflexion  an  p  ein  seitlich  ab- 
gelenktes Bild  P"  der  Lichtquelle  1\   Aus  der  Ablenkung^  P' P", 
der  Botationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  m,  und  aus  den  Ent- 
femangen  D  and  J  kann  man  offenbar  die  Lichtgeschwindigkeit 
finden. 

Wäldt  man  A=\m,  /)  =  4m,  und  macht  der  Spieg*  1  rn 
1000  Umdrehnngeu  in  der  Sekunde,  so  wird  die  Vfrschiebung  t'P" 
gleich  0,34  mm.  Foucanlt  vergrößerte  die  Entfernung  D  von  4  m 
auf  20  m  durch  mehrfache  hin-  und  beigebende  Reflexionen  an  fünf 
etwas  gegeneinander  geneigten  Spiegeln  «. 

Im  Prinasip  ist  diese  Methode  ungünstiger  als  die  Fizeausche, 
da  hier  außer  der  Tourenzahl  noch  die  Messung  der  kleinen  Ver- 
schiebung P'P"  notwendig  ist  Michelson  hat  aber  durch  Ver- 
grOßerang  der  Entfernung  D  (bis  auf  000  m)  die  Genauigkeit  der 
Methode  erheblich  gesteigert,  indem  er  dadurch  auch  bei  mäßiger 
Tourenzahl  (etwa  200  in  der  Sekunde)  starke  Verschiebungen 
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(bis  zu  13  cm)  erhielt  Bei  der  FoacaultBcheii  Anordnung  war 
eine  erhebliche  Vergrößerung  von  D  nicht  möglich,  wenn  nicht 
der  Hohlspiegel  b  nngeheore  Dimensionen  besitsen  soUte.  Denn 
wenn  anch  stets  ein  Punkt  der  Lichtquelle  P  bei  beliebig  gi  oBem 
D  and  Ueinem  Spiegel  t  zor  Abbildung  gelangt,  so  wttrde  doch 
ein  etwas  seitlich  gelegener  Punkt  P|  der  Lichtquelle,  dessen  ein- 
fallender Hauptstrahl  von  1\  nach  der  Mitte  yon  m  geht,  nicht 
mehr  zur  Abbildung  kommen,  da  der  Hauptstrahl  nach  dem  Durch- 
gang durch  die  Linse  L  schief  gegen  ihre  Achse  verläuft,  und  daher 
bei  großem  D  einen  großen  Spiegel  t  zur  Reflexion  verlangt.  Die 
Abbildung  eines  einzigen  Punktes  P  einer  Lichtciuelle  ergibt  aber 
eine  zu  geringe  Lichtintensität  Diesen  Ubelstand  hat  Michelson 
vermieden,  indem  er  die  Linse  L  nicht  nalie  am  rotierenden  Spiegel 
aufstellte,  sondt  i  ii  in  Brennweitt  iiabstand.  Dadurch  werden  auch 
die  von  seitliclien  Punkten  der  Lichttiuelle  herrührenden  Haupt- 
strahlen nach  ilireiii  Durchtritt  durch  L  achsenparallel,  man  kann 
eine  beliebige  Distanz  l)  wählen  und  einen  planen  Spiegel  senk- 
recht /ur  Achse  von  L  zur  Reflexion  verwenden.  Der  Spiegel 
braucht  nur  die  (Trölie  der  Öffnung  der  Linse  zu  besitzen.  — 
Aus  zahlreichen  Messungen  erhielt  Miclielson 

F=  2,999 -10»«  ^^i^ 

Auch  Newcomb  erhielt  nach  der  Methode  des  rotierenden 
Spiegels  einen  nahe  damit  übereinstimmenden  Wert 

Als  Mittelwert  der  von  Comu,  Michelson,  Newcomb  angestellten 
Messungen  ergibt  sich  0 

F-=  2,999  •  10^0  «'"'/sok. 

mit  einem  wahrscheinlicdien  Fehler  von  höchstens  I  :  lOUO.  Das 
Resultat  dieser  terrestrischen  Methoden  ist  viel  zuverlässiger  als 
das  der  astronomischen  Methoden,  weil  bei  letzteren  die  Fehler 
bei  dei-  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  sich  geltend  machen. 

Trotz  dieses  außerordentlich  großen  Wertes  der  Licht- 
geschwindigkeit, welche  OOOOOdmal  so  groß  als  die  des  Schalles  in 
der  Luft  ist,  braucht  das  Licht  doch  eine  zum  Teil  bedeutende 
Zeit,  um  astronomische  Entfernungen  zu  durchmessen.  Dies  sehen 
wir  z.  B.  bei  der  Kömerschen  Methode,  femer  braucht  das  Sonnen- 
licht B'/4  Minuten,  um  zur  Erde  zu  gelangen,  das  Licht  selbst  der 


1)  A.  Comn  (Bapp.  d.  Congr.  ioteni.  A  Paris,  1900^  II,  8.  SMS)  hilt  die 
Zahl  V=  3,0013 . 10  t«  Ar  die  wahnchemlidiste. 
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nächsten  Fixsterne  dagegen  viele  Jahre  (z.  B.  yon  a  centauri 
3^/4  Jahre,  vom  Sirius  17  .Jahre\  (Jroße  Entfernungen  im  Welt- 
räume pflpjirt  man  hiernach  in  Lichtjaliren  auszudrücken. 

5.  Abhängigkeit  der  Lichtgesehwiudigkeit  Tom  Medium 
und  der  Farbe.  Die  Lichtgeschwindigkeit  ist  von  der  Intensität 
der  Lichtquelle  unabhängig.  Dies  ist  durch  sehr  empfindliche 
Interferenzversuche  von  Lippich  und  Ebert  konstatiert  Dagegen 
ist  die  Lichtgeschinndigkeit  wohl  abhängig  yon  dem  Medium, 
in  welchem  sich  das  Licht  fortpflanzt  Foucault  verglich  mit 
seiner  Methode  die  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  und  in  Wasser, 
indem  er  vor  dem  rotierenden  Spiegel  m  das  Licht  nach  zwei 
seitlich  aufgestellten  Hohlspiegeln  s^Si  reflektieren  ließ,  wobei  vor 
den  einen  eine  2  m  lange,  mit  Wasser  angefüllte  Röhre  ein- 
geschaltet war.  Es  ergab  sich  nun,  daß  das  von  letzterem  Hohl- 
spiegt'l  S2  reflektierte  Bild  bei  Botation  des  Spiegels  m  eine  stärkere 
Verschiebung  erlitt  als  das  von  «i  reflektierte  Bild,  und  dies  ist 
i'in  Beweis,  daß  sich  das  Licht  in  Wasser  laugsamer  furt- 
pflanzt als  in  Luft. 

Quantitativi'  Bestimmungen  über  die  Lichtgeschwindig:k(^it  im 
Wassj-r  und  im  SchwetVlkolih^nstoff  hat  Michelson  ausgi^führt;  für 
das  Verhältnis  der  Geschwindiprkeiten  in  Luft  und  in  Wasser 
fanil  sicli  1.:j.3.  in  Luft  und  in  8chwefelkohlenstütt'  bei  Anwciidunii 
wfiüeii  Lichtes  1,77.  Erstere  Zahl  stimmt  gj-nnu.  ktzttre  an- 
nähernd vs.  w.  u.)  mit  dem  beobachteten  Brecliungs»  xponeuten. 
Man  nimmt  an  (und  die  Wellentheorie  des  Lichtes  erfordert  es\ 
ilaß  dieses  Result^tt  für  alle  X()i  per  p:ilt.  Demnach  muß  auch  die 
Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft,  entsprechend  ihrem  absoluten 
Brechungsexponenten  ?^o  =  1,001)29,  etwas  kleiner  sein  als  im  Vacuum. 
Die  oben  mitgeteilte  Zahl  der  Lichtgeschwindigkeit,  die  sich  als 
Mittel  aus  d'  n  terrestrischen  Versuchen  ergibt,  enthält  schon  diese 
Reduktion  auf  das  Vacuum. 

Da  bei  allen  durchsichtigen  Körpeni  der  Brechungsexponent 
Iftr  rote  Strahlen  kleiner  ist  als  für  blaue  Strahlen,  so  ist  zn 
erwarten,  daß  für  die  verschiedenen  Farben  die  Lichtgeschwindig- 
keiten in  ein  und  demselben  Körper  umgekehrt  proportional  mit 
der  Änderung  seines  absoluten  Brechungsindex  sein  werden,  falls 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum  unabhängig  von  der  Farbe 
ist  Dies  ist  nun  auch  in  der  Tat  direkt  von  Michelson  nach- 
gewiesen, indem  er  beim  Wasser  die  Geschwindigkeit  der  roten 
Strahlen  um  ^A%,  im  Schwefelkohlenstoff  um  2,5%  größer  fand 

Drnde,  Lebrtmeb  d.  Optik.  I.  Aufl.  8 


Digitized  by  Google 


114 


Kapitel  L 


als  die  der  blauen  Strahlen.  Diea  stimmt  annähernd  mit  der  Dis- 
persion dieser  Körper. 

Daß  die  Lichtgeschwintligkeit  im  Vaciium  unabhängig  von 
der  Farbe  ist,  folgt  sehr  scharf  aus  dem  Umstände,  daß  bti  Ein- 
tritt oder  Aufhören  der  Verfinsterong  der  Jupitersmonde  dieselben 
nie  farbig  erscheinen;  ferner  daraus,  daß  temporäre  Sterne  nicht 
in  einer  bestimmten  Farbenfolge  aufleuchten. 

In  Anbetracht  der  geringen  Dispersion  der  Luft  besteht  in 
ihr  praktisch  kein  Unterschied  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  verschiedenen  Farben. 

6.  Ble  Fortpflanrongsgescliwindigkett  einer  Wellengnippe* 

Bei  Untersuchung  der  Lichtgeschwindigkeit  in  einem  stark  dis- 
pergierenden  Mittel,  wie  z.  6.  Schwefelkohlenstoff,  ist  indes  noch 
eine  Korrektion  von  Bedeutung,  auf  die  zuerst  Rayleigh  hingewiesen 
hat  Wie  wir  nämlich  im  nächsten  Kapitel  sehen  werden,  ftthren 
die  Interferenzerscheinnngen  mit  Notwendigkeit  zu  der  Vorstellung, 
daß  das  Licht  in  der  periodischen  Änderung  einer  gewissen  Zu- 
standsgi'öße  «  im  Äther  oder  im  betreffenden  Körper  bestehe,  die 
in  Anbetracht  der  endliche  Foi-tpflanzungsgeschwindigkeit  in  der 
Form  geschrieben  werden  kann: 


Dies  ist  der  Ansatz  fär  sogenannte  ebene  Wellen,  welche  sich  nach 
der  o^Adise  mit  der  Geschwindigkeit  V  fortpflanzen.  T  bedeutet 
die  zeitliche  Periode  von  «,  und  von  ihr  [hängt  die  Farbe  des 
Lichtes'ab,  Ä  ist  die  sogenannte  Amplitude,  von  der  die  Lichtstärke 
abhängt  Zu  unterscheiden  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V  der  einzelnen  Welle  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  U 
eines  Wellenzages.  Bei  der  Fizeanschen  Methode  z.  B.  wird  durch 
die  Rotation  des  Zahnrades  an  einer  bestimmten  Stelle  7  auf  dem 
Wege  der  Lichtstrahlen  abwechselnd  das  Licht  abgeschnitten  oder 
zugelassj-n.  Kassen  wir  solch  h  t  zteren  Moment  ins  Auge,  so  wird  7 
trotz  hoher  Rotntionss:eschwiiuligkrit  d»'s  ZMlmrades  in  Anbetracht 
der  st'lir  kirim  11  Pniode  T  noch  von  (iiwr  großi'ii  Anzahl  von 
Wellen  f^t'troftVn.  Diireli  das  Experiment  wird  nun  die  Fort- 
pflauziiiijj^sgeschwiiidig^krit  eines  solchen  Komplexes  von  Wellen  ge- 
messen. —  Wir  können  mathematiscli  den  Vorsrano:  dieses  Experi- 
mentes annähernd  darstellen,  wenn  wir  annelinieii.  daß  sich  zwei 
Wellen  gleicher  Amplitude,  aber  von  etwas  verschiedeueu  Perioden 
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T,  und  T2,  sowie  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
Tj  und  I  2  übereinander  lagern.   Man  würde  dann  erhalten 

wobei  gesetzt  ist: 

Die  Formel  (3)  stellt  nftmlich  jetzt  einen  Lichtzostand  der 
Periode  T  mit  periodisch  yerftnderlicher  Amplitude  dar.  Die 
Periode  T«  der  Aiui)litadenyerftnderang  wftrde  sein: 

To  bestimmt  sich  aus  der  Rotationsgeschwiudigkeit  des  Zahnrades 
und  ist  groß  im  Vt  rgleich  mit  'J\  oder        Daher  muß  7\  nahezu 
gleich  dt'iu  Wi  rtr  von  T%  sein. 
Setzt  man  ferner 

1  __  1  1 

SO  geht  aus  (3)  hervor,  daß  an  dem  Orte  x  =  /  eine  maximale 
Amplitude  des  Wellenzuges  um  die  Z»  it  / :  U  später  eintritt  als 
am  Orte  x  0.  Daher  ist  U  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Wellenznges,  die  direkt  bei  der  Fizeaoschen  Methode  ge- 
messen wird. 

Setzt  man  Tj ~     +  t/jTi,  Vi  +  dl\,  und  entwickelt 

man  bis  auf  Glieder  erster  Ordnung  in  den  kleinen  Werten  dTi 
nnd  äVi,  so  erhält  man  ans  (5)  nnd  (6): 

In  dieser  Fonnel  sind  für  jT,  und  T2  mit  der  gleichen  Genauig- 
keit T  und  T',  d.  h.  die  Periode  und  FortpflanzuugsgeschwiiuLigktit 
der  einzelnen  Welle,  einzusetzen. 

Die  Formel  (7)  lehrt,  daß  die  (Teschwiudigkeit  U  des  Wellen- 
zuges, wie  sie  direkt  beobachtet  wird,  etwas  kleiner  als  die  eigent- 
liche Lichtgeschwindigkeit  V  ist,  da  in  allen  durchsichtisren 
Körpern  V  mit  7"  wäclist.  Die  Korrektion  ist  nhw  für  Luit  in 
Anbetracht  d«'r  Kleinheit  von  dV\dT  unincrklirh.  dagegen  wold 
merklich  im  stark  dispergiereuden  Schweleikohlenstofl'.  Für  diesen 
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erreicht  die  Eorrektion  den  Wert  7,5  "/o-  i^nn,  wie  eine  ein- 
gehende Analyse  zeigt,  auch  die  Methode  des  rotierenden  Spiegels 
den  Wert  U  liefert,  so  ist  yerständlich,  veshalb  Michelson  die 
Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  t,77mal  größer  fand  als  in  Schwefel- 
kohlenstoff, obwohl  ein  Brechungsindex  nur  das  Verhältnis  1,64 
liefern  würde.  Vergrößert  man  aber  1,64  um  7,5  %,  so  erhält  man 
in  naher  Übereinstimmung  mit  Michelsous  Beobachtung  (Umi  Weit  1,76. 

Ancli  die  Röniersche  Methode  liefert  den  Wert  1/  der  Gruppen- 
gestdnviudigkt  it.  walirend  die  astronomische  Aberration  direkt  V 
liefert.  Hier  bestela  u  aber  kt  ine  Unterschiede  in  beiden  (Ti-ößL*n, 
da  der  Weltraiun  keine  Dispersion,  d.  h.  keine  Abhängigkeit  des  V 
von  der  Farbe  besitzt. 


KftpiteL  IL 

Interferenz  des  Lichtes. 

1.  Allgemeines.  Unter  ÜTiiständcn  niiinnt  ni.-ui  walir.  daß 
die  Ubereiuanderlagerung  zweier  genau  oder  iiali»  zu  paralleler 
StrahlenbUntlel  nielit  <'inen  verstäi  ktt-n  Lichteffekt  ergeben,  sondern 
sich  in  ilirer  Wirkung  stören  können,  so  daß  Dunkelheit  entsteht. 
8(dc1ie  Ei*8cUeiuuugeu  werden  als  luterfereuz  des  Lichtes  be- 
zeich in-t. 

Es  sind  zw  i  <iattungen  von  Interferenzerscheinuugen  zu  untei- 
scheiden,  je  nachdem  die  Straldenbündi  l  nur  regelmäßige  Reflexionen 
oder  i^rechun<ren  erfaliren  haben,  oder  je  nachdem  sie  von  ihrer 
fremden  Balm  durch  sopiianntc  I^ichtbeugung  abgelenkt  sind. 
Nur  erstere  Interferenzersclieinungen  sollen  in  diesem  Kapitel, 
letztere  dagegen  bei  den  Beugungserschtanungen  besprochen  werden. 
Lides  AVerden  auch  einige  Interferenzerscheinungen  dieses  Kapitels, 
nämlich  die  unter  3.  und  4.  behaudelten,  welches  gerade  die  nahe- 
liegendsten AuordnuDgeu  zur  Erzeugung  von  Interferenzen  sin<1, 
durch  Beugung  etwas  modifiziert^  während  wir  in  7..  S.  und  9. 
reine  Interferenzersclieinungen  kennen  lernen  werden,  d.  h.  solche, 
bei  welchen  gar  keine  Liclitbeugung  vorkommt. 

2.  Hypothesen  über  die  iKatnr  des  Lichtes.  Die  Vorstellnngen 


Digitized  by  C 


Interfereaz  des  Lichtes. 


117 


V'Mi  (l^r  Natur  des  Lichtes  und  die  daran  auknüi)ft^ndeii  iiiathe- 
uiaiisrln'11  Erörterungen  haben  sich  im  Laufe  der  Zeit  melirfach 
▼erändert.  Solange  man  noch  u\c\]\^  von  der  Unzei*störbarkeit  der 
Eneririe  ^vußtt^  wurch*  jedes  Agens,  welclies  ein  gewisses  Vermitgen 
Zeigt«-,  sieli  fortzubewegen  und  unter  wechselnden  Bedingungen 
fortzubestehen,  als  eine  Substanz  betrachtet  Die  geradlinige  He- 
wegiing  des  Lichtes  unterstützte  diese  Auffassung;  denn  das  Licht 
kann  in  seinen  Wegen  zwar  aufgehalten  werden,  geht  aber,  wenn 
knin  Hindernis  entgegensteht,  im  allgemeinen  in  gerader  Linie  weiter. 
Es  lag  nahe,  dieses  Verhalten  als  Folge  der  Trägheit  eines  luate- 
riellen  Körpers  aufzufassen.  Daher  stellte  Newtoa  die  Emissions- 
theorie des  Lichtes  auf,  nach  der  das  Licht  aus  kleinen  mate- 
riellen Teilchen  besteht,  die  mit  sehr  großer  üesch windigkeit 
von  den  leuchtenden  Körpern  ausgestoßen  werden  nud  in  gerader 
Linie  dnrch  den  Baum  hinfliegen.  Zur  Erklärung  der  Brechung 
mußte  man  annehmen,  daß  die  stärker  brechenden  Körper  eine 
größere  Anziehimgskraft  auf  die  Lichtkörperchen  ausüben,  so  daß 
in  dem  Moment,  wo  ein  solches  Teilchen  in  schräger  Richtung 
an  der  Oberfläche  eines  dichteren  Mediums  anlangt,  es  eine  An- 
ziehung erleidet,  welche  der  zur  Oberfläche  senkrechten  Komponente 
seiner  Geschwindigkeit  einen  größeren  Wert  gibt,  und  dadurch 
die  Richtung  seiner  Bahn  dem  Einfallslot  nähert  'Es  mttßte  also 
danach  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  stärker  brechenden 
Körper  größer  sein  als  in'  seiner  Umgebung.  —  Bildet  dieser 
Punkt  schon  eine  Widerlegung  der  Eniissionstheorie  —  denn  wir 
haben  oben  S.  113  gesehen,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser 
kleiner  ist  als  in  Luft  — ,  so  häufen  sich  die  Scliwierigkeiten  bei  der 
J^rklärung  der  Interferenzerscheinungen  vom  Standpunkt  derKmis- 
sionstlieorie  noch  ins  Ungeheure.  Gerade  dielnterferenzerscheinungen 
sind  eine,  man  möchte  fast  sagen  direkt«?  Bestätigung  einer  wesent- 
lich anderen  Hypothese  über  die  Natur  des  Lichtes,  nämlich  der 
von  Huj^gens  ausgebildeten  Undulationstheorie. 

Xarli  dieser  Theorie  werden  dem  Lichte  ähnliche  Eigenscliaften 
wi^  Sclialle  beigelegt:  Es  soll  in  der  periodischen  Änd»'rung 
einer  gewissen  Zustandsgröße  s  des  lieht  durchstrahlten  Kimihts 
«'der  leeren  liaumes)  bestehen,  welche  sicli  mit  endlicher  Geschwin- 
digkt'it  fortpflanzt,  so  daß,  wenn  man  die  Änderungen  von  s  auf 
d»'r  Bahn  eines  T.iclitstraldes  geometrisch  durch  eine  Strecke  dar- 
stnllt,  die  Endpunkte  derselben  zu  irgend  einer  Zeit  auf  einer 
wellenförmigen  Kurve  liegen  wUi'den. 
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Worin  diese  Ziistaiiiisgröße  s  besteht,  deren  periodische 
Änderung  das  Wesen  des  Lichtes  ausmacht,  können  wir  vorläulig 
ganz  unentschieden  lassen.  Bei  den  sogenannten  mechanischen 
Lichttheorien  wird  der  Kaum  ndt  einem  feinen  elastischen  Stoffe, 
dem  Äther,  erfüllt  gedacht,  und  s  wird  als  Verrückung  der  Äther- 
teilchen aus  ihrer  Gleichgewichtshige  interpretiert.  Eine  solche 
spezielle  Annahme  ist  aber  zunäclist  gar  nicht  nötig.  Es  genügt^ 
Wenn  wir,  um  die  Lichterregung  durch  eine  Quelle  (J  an  einer  be- 
liebigen Stell«' y  drs  (liirclistrahlten  Raumes  analytiscli  darzustellen, 
die  i)eriodisclie  Veränderlichkeit  einer  Zustandsgrölie  s  am  Orte  P 
eiufuhreu  durch  die  Jb'ormel: 

(1)  9^Änni^2j(  ~  +  dj, 

wobei  t  die  Zeit  bedeutet,  während  T  nnd  6  Konstanten  sind. 
A  ist  die  sogenannte  Amplitude,  T  die  Periode  des  Licbtzustandes  «. 
Letztere  variiert  mit  der  Farbe  des  Lichtes,  Ton  ersterer  hftngt  die 
Licbtwirknng  m  der  Stelle  P,  auf  welche  sich  •  bezieht,  also 
z.  B.  die  Beleuchtungsstärke  eines  dort  angebrachten  Schirmes,  ab, 
und  zwar  können  wir  setzen 

(2)  A\ 

Aus  jeder  Theorie  des  Lichtes  ergibt  sich  nämlich,  daß  die 
Ainjditude  A  des  von  einer  punktförmigen  Quelle  ausgebreiteten 
Lichtes  umgekehrt  proportional  zu  der  Entfernung  r  von  der 
Quelle  Q  ht.  Da  nun  erfahrungsmäßig  die  Beleuchtungsstärke 
umgekehrt  proportional  zu  ist  (vgl.  oben  S.  73),  so  ist  die  Licht- 
wirkung (Intensität)  J  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  dargestellt 

Wenn  sich  das  Licht  von  dem  Punkte  P  nach  einem  um  r 
entfernten  Punkte  P'  mit  der  Geschwindigkeit  V  fortpflanzt,  so 
braucht  es  zum  Durcheilen  der  Strecke  r  die  Zeit  r :  K.  Wenn 
also  der  Lichtzustand  inP  durch  (1)  dargestellt  ist,  so  wftre  er  in  P' 
gegeben  durch 

(3)  «  =  ^'«»(2»-"/^'+  cj), 

denn  s  ist  zu  einer  um  rjV  späteren  Zeit  allemal  in  demselben 
Schwiugungszustiiud,  z.  B.  Nulllage,  wie  s  im  Punkte  P,   Der  . 

1)  Diese  LiciitwirkuDg  wiru  auch  kurz  als  luteDsitüt  desLichteb  an 
der  Stelle  P  beceichuet  Zu  uoterecheidfiti  von  diesem  Begriff  ist  der  oben 
S.  76  definierte  Begriff  der  Inteiuitit  i  der  Lichtquelle  Q* 
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Schwingnngszustand,  d.  h.  das  Argument  der  periodischen  Funktion, 
wird  die  Phase  des  Lichtes  genannt. 

Wenn  sich  von  einer  punktförmigen  Lichtquelle  Q  aus  das 
Licht  gleichförmig  nach  allen  Seiten  ausbreiten  kann,  so  gilt  offen- 
bar der  Ansatz  (3)  für  jeden  Punkt  P\  der  die  Entfernung  r  von 
Q  besitzt  Irgend  eine  um  Q  als  Zentrum  beschriebene  Kugel- 
fläche  enthält  also  nur  Punkte  gleicher  Phase.  Solche  Flächen,  die 
Punkte  gleicher  Phase  yerbinden,  heißen  Wellenflächen.  Die 
von  einer  punktförmigen  Lichtquelle  Q  sich  ausbreitenden  Wellen- 
flächen sind  also  konzentrische  Engelflächen,  die  von  Q  austretenden 
Lichtstrahlen  sind  die  Radien  dieser  Eugelflächen,  stehen  also 
senkrecht  auf  ihnen.  Je  weiter  man  sich  von  Q  entfernt,  um  so 
ebener  werden  die  Wellenflächen  und  um  so  paralleler  die  Licht- 
strahlen. Ein  ParaUelstrahlbttndel  hat  also  senkrecht  zu  den 
Strahlen  verlaufende,  einander  parallele,  ebene  Wellenflächen 
(W ellenebenen).  Solche  Wellen  bezeichnet  man  daher  auch  kurz 
als  ebene  Wellen.  Sie  entstehen,  wenn  die  Lichtquelle  Q  un- 
endlich weit  entfernt  ist,  oder  wenn  sich  Q  in  dem  Brennpunkte 
einer  Sammellinse  befindet,  wodurch  die  austretenden  Strahlen 
parallel  gemacht  werden. 

FQhrt  man  die  Bezeichnung  ein: 

T'V^X,  (4) 

80  wird  (3)  zu 

8  =  A'  ^in  [;?jr     -  x)  <G» 

d.  h.  bei  bestimmter  Zeit  ist  s  liinsichtlich  r  periodisch  mit  der 
Periode  X.  Diese  Periode  /,  mit  der  sich  also  zu  iigt  iid  l  iin  r 
bestimmten  Zeit  alle  mü^4icli<Mi  Pliasen  stets  wiederholen,  wird  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  genannt 

Die  Tabelle  auf  S.  120  gibt  die  Welleiilänf,n  ii  in  Luft  für 
verschiedenes  Licht  und  die  angrenzenden  Liehiete  der  Äther- 
schwingungen an.  Diese  Werte  sind  aus  Interferenz- oder  Beuguugs- 
erscheinungen  ermittelt. 

Narli  der  Wellentheorie  ergibt  sich,  wi»-  wir  seilen  werden, 
die  Erklärung  von  Int^-rferenzfrschtinungcn  in  der  einfachsten 
Weise.  Dagegen  maclit  es  bedeutend«'  Schwierigkeiten,  die  gerad- 
linige Ausbreitung  des  Lichtes  zu  ♦•rklän-ii;  ^o  jade  die  Analogitj 
mit  dem  Schall  weist  ja  aueli  auf  t  iiicn  scheiiibai  en  Widerspruch, 
denn  der  Schall  i)flanzt  sich  nicht  ^^»-radliiiig  fi.rt.  Diese  Schwirrig- 
keiteu  soUeo  erst  im  uächsteu  iuipitel  uäher  beliaudelt  uud  gehoben 
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Wellenlängen: 


Licbtart  Ii  ilin mm 

AnfientesiiItraTiolettesLioht,  inVacaiuiicamera  Photographien  ^)  0,000 100 

Änfientes  ultravioletteB  Licht,  ohne  Vacanmaunera  pboto-  1; 

graphiert   |l    0,000 1S5 

BUues  Ende  des  sichtbaren  Lichtes   0,000330 

Blaue  WasserstoflfÜDie   0/"C"4S0 

Nntriuniliuie   j  0,0(.K»5S9 

lioto  WasserstoH  linie   0,00*  »'j56 

Kote^  Ende  des  (auHnahmsweise)  sichtbaren  Lichtes   .   .   .   •  0,OOOÖ12 

Lingste  bieher  nacbgewietene  WftnneweUen^)   i  0,06 

Kflneste  elektrische  Wellen»)   '  6 


werden.  Die  Analogie  mit  dem  Schall  ergibt  auch  noch  andere 
Widerspruche,  die  die  ErkUmng  der  sogenannten  Polarisations- 
erscbeinnngen  der  Wellentbeorie  znn&chst  entgegenstellt  und  die 
lange  Zeit  die  Wellentheorie  trotz  ihrer  einfachen  Erkl&mng  der 
Interferenz  nicht  zur  allgemeinen  Anerkennung  haben  kommen 
lassen,  bis  daß  man  diese  Widersprüche  dadurch  heben  konnte, 
daß  man  eine  engere  Analogie  mit  den  Schallerscheinungen  fallen 
ließ.  Auf  diesen  Punkt  soll  ebenfalls  erst  später  eingegaugen  werden. 
Hier  möge  aber  zunächst  noch  kurz  darauf  hingewiesen  werden, 
wie  nach  der  Wellentheorie  eine  Brechung  zustande  kommt 

Wenn  eine  ebene  Welle  schief  auf  die  Grenzfläche  eines 
bi-echendeii  Kürpers  trifft,  so  muß  die  Welleuebeiie  zum  Einfalls- 
lot  liin  gebrochen  werden,  falls  die  Liclitgeschwindifrkeit  im  Körper 
frtM'intr^'r  ist  als  in  seiner  Umgehuiiji*.  welche  z.  J3.  Luft  sein  möge. 
i)piin  wenn  ein  Punkt  ^1  der  einfallenden  Wellenebene  gerade  auf 
der  (irenzfläclie  liegt,  so  möge  ein  anderer  Punkt  D  der  Wellen- 
ebene \hn-\i  auHt-rlialb  in  din-  Luft  liegen.  A\'<Min  nun  die  Welle 
sich  von  A  iuis  langsamer  fortpflanzt  als  zunäclist  von  B.  so  ist 
klar,  daß  «Ii»'  Wellenebenen,  welche  Ja  di^'Jrnijren  Punkte  mit  ein- 
ander verbimlen.  nacli  dmeii  sicli  das  Licht  in  derselben  Z*  it  fort- 
geptianzt  liat.  bei  Kinti-itt  in  den  brechenden  Körper  geknickt 
werden  müsseii,  derart,  daß  die  Normaleu  der  Welleuebeuen  (die 


r  V  Schumann,  Wien.  Ber.  (11)  102,  b.  415,  625;  1803.  —  Edere 

Jahrb.  10,      4*J.  1^0<;. 

2*  H.  Tin  beil. ^  u.  E.  ABchkinasn,  Wied.  Auu.  ÜO,  b.  241,  1898. 
'6)  r.  Lebedew,  Wied.  Ann.  äü,  S.  1,  1895. 
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Lichtstrahlen)  zum  Einfallslot  hin  gebrochen  werden.  Ans  der 
Wellentheorie  ergibt  sich  also  in  ubereinsthnmong  mit  der  Er- 
fahrung, daß  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  kleiner  sein 
mnß  als  in  Lnft  —  Die  genauere  Bestimmung  der  Lage  der  g«  - 

brochenen  Wellenebenen  soll  erst  später  bei  Besprechung  des 
Huygeusschen  Prinzipes  und  strenger  im  I.  Kapitel  des  II.  Ab- 
schnittes abgeleitet  werden.  Nur  null  gkicli  hier  ein  wiclitiges 
JvL'Siiltat  vorangestellt  werden:  Der  Brechungsexponent  beim 
l'bfrjrang  des  Lichtes  von  einem  Medium  A  zu  einem 
Medium  B  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Lichtfortpflan- 
zuugsgeschwindigkeiten  in  A  und  B. 

Wir  hatten  oben  S.  9  gesehen,  daß  die  Fundamentalsätze  der 
geometrischen  Optik  sich  gemeinsam  in  dem  Prinzip  vom  aus- 
gezeiclmeten  Lichtweg  zusammenfassen  lassen.  Dasselbe  gewinnt 
nach  den  Vurstellungeü  der  Wellentheorie  eine  besonders  anschau- 
liche Bedeutung:  Da  der  Brechungsexponent  u  eines  Körpers  gegen 
Luft  umgekehrt  proportional  zur  Lichtgescliwiiuligkeit  im  Körper 
ist  so  ist  der  optische  Weg  nl  proportional  der  Zeit,  welche  das 
Lidit  zum  Durchlaufen  der  Strecke  /  braucht.  Der  Sntz  vom  aus- 
gezeichneten Lichtweg  besagt  also,  daß  das  Licht  zwisclieu  zwei 
beliebigen  Punkten  P  und  B'  denjenigen  Wea*  wählt,  für  dt  n  alle 
unendlich  nahe  benachbarten  Weire  vom  Liclit  in  deisi  lbi  n  Zeit 
durchmessen  werden.  Der  speziellere)  Satz  vom  kürzesten  Licht- 
weg  drückt  sich  also  hier  aus  als  Satz  von  der  schuellsten 
Ankunft  des  Lichtes. 

Man  kann  sich  demnach  die  Ausbildung  eines  bestimmten 
Strahlengauges  vom  Standpunkte  der  Wellentlieorie*  folgender- 
nialien  denken:  Von  /*  pflanz -n  sich  nach  B'  Klementarstörungen 
auf  allen  möglichen  Wegen  fort.  Sie  gelangen  aber  im  allgemeinen 
in  B'  zu  verschiedenen  Zeiten  an,  so  daß  die  Phasen  der  einzelnen 
P^lementarstörungen  in  nicht  übereinstimmen  und  daher  keine 
kräftige  Summenwirkuug  erzielen.  Eine  solclu?  wird  aber  sofort 
entstehen,  sowie  für  ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  die  Fort- 
pflanzungszeit zwischen  B  und  die  gleiclie  ist,  so  daß  die 
Elenientarstörungen  in  /*'  die  gleiche  Phase  besitzen.  Ein  solches 
unendlich  dünnes  Strahlenbündel  bezeichnet  daher  den  tatsächlich 
stattrtndenden  Strahlengang,  d.  h.  die  Lichtwirkung  in  P'  wird 
abgeschnitten  durch  Hindernisse,  die  man  in  den  Weg  eines  solchen 
Strahlenbündels  stellt. 

Wenn  auch  diese  Überlegungen  sehr  einleuchtend  sind,  so 
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ist  ihre  Beweiskraft  doch  niclit  so  ^oß,  daß  man  nicht  die  Faada- 
mentalgesetze  der  geometrischen  Optik,  z.  B.  den  Satz  der  gerade 
linigen  Ausbreitung  des  Lichtes,  noch  auf  eine  strengere  analytische 
Basis  stellen  müßte.  Es  muß  vor  allem  die  Frage  gelOst  werden: 
Weshalb  besteht  ein  Unterschied  in  den  Ausbreitungsgesetzen  des 
Lichtes  und  des  Schalles,  obwohl  doch  beide  Wellenbewegungen 
sind?  Diese  Frage  soll  aber  erst  im  nächsten  Kapitel  gelöst  werden. 

Anstatt  daß  man  an  den  Strahlengang  anknüpft,  um  die  Licht- 
wirkangen  bei  Anwesenheit  irgend  welcher  brechender  oder  reflek* 
tierender  Körper  za  berechnen,  kann  man  vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  anch  an  die  Deformation  der  Wellenfläche  an- 
knüpfen, welche  durah  den  Körper  herbeigeftthrt  wird.  Bei  einer 
punktförmigen  Lichtquelle  P  sind  z.  B.  die  Wellenflächen  in  der  ' 
Umgebung  von  P  Kngelflächen.  Soll  eine  homozentrische  Stiahlen- 
yereinigung  in  P'  durch  Brechung  in  einer  Linse  erreicht  werden, 
so  müssen  die  Wellenflächen  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse 
konzentrische  Kugelflächen  mit  dem  Zentrum  P^  sein. 

Da  die  Lichtstrahlen  die  Normalen  der  Wellenfläche  sind,  so 
ergibt  sich  der  Malussche  Satz  (ygl.  oben  S.  13)  vom  Standpunkt 
der  Wellentheorie  von  selbst^  sowie  man  berQcksichtigt»  daß  irgend 
welche  Reflexionen  und  Brechungen  nur  den  Effekt  haben,  die 
Wellenflächen  irgendwie  zu  deformierea 

8.  Der  Fresnelsehe  Spiegelrersmeh.  Vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  erklären  sich  die  Interferenzerscheinungen  des  Lichtes 
sofort  durch  das  Prinzip  der  Snperposition  mehrerer  Störungen  des 
Lichtzustandes  s.  Wenn  eine  Lichtquelle  Qi  in  einem  Funkte  P 
die  Lichterregung 

(6)  «1  «      sin  2jt       -    -^  j 

hervorbringt  eine  Lichtquelle     dagegen  in  demselben  Punkte  P 
die  Lichterregung: 


so  ist  nach  dem  Prinzip  der  Superposition,  das  anwendbar  ist^  falls 
die  Ton  Qi  bezw.  nach  P  gehenden  Lichtstrahlen  nur  eine  geringe 
Neigung  gegeneinander  haben,    die  resultierende  Lichterregung 


1)  Daß  dies^e  Bocchränkung  notwendig  ij»t,  erkennt  man  deutlich  aim 
den  späteren  Entwirkclungeii ,  in  denen  n;(<  liL'<  \vicsea  wird|  daß  der  Licht» 
zuBt&ud  8  eiue  gerichtete  Größe  (ein  Vektur;  i»t. 


(7) 


(8) 


8  =  8i-\-  S^. 
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Man  kann  nun  diese  Summe  in  die  Form  biingen 


(10) 


(9) 


Die  GrOfie«!  bedeatet  die  Amplitade  der  resultierenden  Lichterregung. 

Durch  Quadrieren  nnd  Addieren  dieser  lieiden  Gleichungeu  ^10) 
erhält  man  die  Intensität  des  resultierenden  Lichtes  im  Punkte  P  zu 

/  «  ^2  «       ^        +  2Ä^A^  OPB  2x  {^^^)  •  (11) 

Die  lirölie  l^jr'^^p>«  J  bedeutet  nach  (6)  und  {!)  die  Thasen- 

differenz  der  Einzelerregangen  und  man  kann  den  Inhalt  der 
Formel  (11)  allgemein  in  die  geo- 
metrische Form  kleiden  (vgl  Fig.  46): 

Die  resultierende  Amplitade  A  ^.^'^'^""'^^^^^^'^ 

i  8t  gleich  der  dritten  Seite  eines  — ^  >^  

ans  den  Einzelamplituden    nnd  -^^  ^ 

Ja  mit  dem  EinschluBvinkel 

x—J  konstruierten  Dreiecks,  wobei  A  die  Phasendifferenz 
zwischen  den  beiden  Einzelerregangen  ist 

Aus  diesem  Satze  ergibt  sich,  daß  Je  nach  der  Phasen- 
differenz  A  Maxima  und  Minima  der  Lichtintensität  zu  erwarten 

sind,  erstere  für  J  =     4-  2jü,  ±  4jt  usw.,  letztere  für  ^  =  ± 
+  3jt  usw.    Völlige  Diiukelheit  muß  in  den  Miiiiiuis  eiutreteu, 
falls  noch  yl,  =  A.,  ist. 

Bei  dem  Fresnelsclieii  Spiegelversuch  werden  lum  diese  Ver- 
hältnisse dadurch  realisiert,  daß  von  einer  Lichtquelle  Q  durch 
Reflexion  au  zwei  sehr  schwacli  <;(  iri*iieinander  geneigten  Spiegeln 
S  und  S*  zwei  virtuelle  Lichtquellen  (,>2  und  0,  abpreleitet  werden. 
In  dem  von  diesen  beiden  Lichtciuellen  ^'■•incinsain  erleuchteten 
Räume''  treten  Interferenzen  auf.  Nach  obiger  Rechnung  herrscht 
in  einein  Punkte  F  dann  Dunkelheit,  falls 


1)  Dieser  Interferenmuini  wird  wesentlieh  Ueioer,  wenn  eüi  Spiegel  S 
etwas  Tonteht  vor  dem  anderen  Spiegel  S",  Daher  ist  daranf  za  achten,  dafi 
die  Spiegel  mit  ihren  Kanten  genaa  aneinander  ansdilieOen. 


3X 
2 


nsw. 


(12) 
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ist  Beschranken  wir  uns  hinsichtlich  der  Punkte  P  auf  eine  zu 
QiQi  parallele  Linie  (vgl.  Figar  47)  nnd  nennen  wir  d  die  Distanz 
zwischen  Qi  nnd  Qi,  a  den  Abstand  der  Linie  ä  von  der  Linie 
der  Pj  nnd  p  den  Abstand  eines  Punktes  P  von  einem,  der  Mitte 
Yon  Qi  nnd  Q2  gegenüber  liegenden  Pnnkte  Po,  so  ist 

=     +  i\cl  -\-  pr\       =  a2  +  i^d  - 

d.  1l  —  r^^  =  (ri  +  r^^      —  r.^  = 

oder,  da  r,  +  r.^  sehr  nahe  gleich  2a  ist,  wenn  und  d  klein 
gegen  a  sind,  so  folgt: 

d.  h.  es  tritt  Dunkelheit  ein  an  den  Stellen: 

/4o\  -       ,  n    X      ,  a    JA      .   a  3k 

(13)         i»=-±rf-p,  ±df  i?» 

Auf  ciii^m  in  der  Distanz  a  von  d«^r  Linie  d  frelialtfiirn  Sfliirme 
werdt^n  demnach  bei  lioniog^euer  Btdeuclitnng  i^einlnitlifliem  X) 
Interferenzfransen  aiU'treteu,  die  den  konstanten  Abstand  aXid  von- 
einander besitzen. 

Bei  Belenrlitnno^  mit  wcil^cm  Licht  entstellen  anf  dem  Schinne 
farbifj;t*  Fi-ansiMi,  du  die  verschiedenen  im  weißen  Liclit  enthaltenen 
Farben  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  Wellenlängen  an  ver- 


Fig.  47. 


sehiedenen  Stellen  des  Schirmes  maximale  Hellio  keit  bezw.  Dunkel- 
heit erzeup^en.  Nur  im  mittleren  i*nnkte  /  o  entsteht  keine  Farbe, 
da  in  ihm  für  alle  Farben  maximale  Lichtstärke  besteht  (r,  —  r.^---^  0>. 

Der  Abstand  d  beider  virtueller  Lichtqnelhn  berechnet  sich 
aus  der  Lage  der  wirklichen  Lichtquell«*  Q  zu  den  Spiegeln  und 
der  Neigung  derselben  gegeneinander.  Diese  N»'igung  muß  sehr 
gering  sein  (wenige  Boge nmi nuten),  daoüt  d  so  klein  wird,  daß 
die  Interferenzfransen  deutlich  voneinander  getrennt  sind.  Da  in 
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(13)  nur  das  Verhältnis  a  :  d  vorkommt,  so  braucht  man  nur  den 
Winkel  zu  messen,  unter  dem  von  der  Beobachtungsstelle  Po  aus 
die  beiden  Bilder      und  Q2  erscheinen. 

Anstatt  daß  man  die  Interferenztigur  auf  einem  Schirme  auf- 
fängt, kann  man  sie  auch  ohne  denselben  mit  Hilfe  einer  Lupe 
betrachten,  oder  auch  mit  dem  Auge  direkt,  wenn  man  dasselbe 
in  den  Gang  der  von  Qi  und  ^-'2  ausgehenden  Strahlen  bringt  und 
auf  einen  Punkt  Pim  Abstand  a  von  den  Lichtquellen  akkommodiert, ') 
F'lgur  48  zeigt  eine  Anordnung,  mit  deren  Hilfe  man  quantitative 
Messungen,  z.  B.  die  Wellenlängenbestimmung,  ausführen  kann: 


Fig.  4«. 


Eine  Zylinderlinse  /  erzeugt  von  einer  Lampe  eine  reelle  Lichtlinie. 
Dieselbe  dient  als  Lichtquelle  Q  und  läßt  Stralilen  auf  die  beiden 
Spiegel  S  und  S'  fallen,  deren  Berühruugskante  parallel  zur  Achse 
der  Zylinderlinse  gerichtet  wird.  Senkreclit  zu  den  Spiegeln  ist  noch 


1)  Wenn  man  nSmlich  mit  oder  ohne  Lupe  auf  einen  Punkt  P  akkommo- 
diert, so  gelangen  die  beiden  interferierenden  Strahlcnbündel  mit  derselben 
Phasendifferenz  zum  Bilde  des  Punktes  P  auf  der  Netzhaut,  wie  sie  in  P 
selbst  besteht,  da  für  alle  von  P  ausgehenden  Strahlen  ihre  optische  Länge 
bis  zum  Netzhautbilde  dieselhe  ist.  Es  ist  daher  auch  auf  der  Netzhaut  die 
Beleuchtungsstärke  gleich  Null,  wenn  sie  es  auf  einem  in  P  befindlichen 
Schirme  sein  würde. 
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ein  Schirm  zur  Abhaltang  des  direkt  von  Q  kommenden  Lichtes 
hefestigt  Die  Interferenzfransen  werden  mit  der  mit  Fadenkreuz 
versehenen  Lnpe  L  beobachtet,  die  Lupe  ist  mit  Hilfe  der  Mikro- 
meterschranbe  K  yerschiebbar. 

Es  ist  die  Frage,  ob  man,  anstatt  durch  Spiegelung  von  einer 
Lichtquelle  zwei  benachbarte  herzustellen,  nicht  Interferenzen 
dadurch  einfacher  erzeugen  kann,  daß  man  dicht  vor  eine  ans- 
gedehntere  Lichtquelle  einen  Schirm  mit  zwei  nahe  baiachbarten 
Löchern  stellt,  welche  dann  als  Lichtquellen  wirken. 

In  diesem  Falle  erhält  man  aber  keine  Interferenz,  auch  wenn 
man  eine  homogene  Farbe,  z.  B.  eine  durch  Kochsalz  gefärbte 
Alkoholflamme  benutzt.  Wenn  nämlicli  zwei  Lichtquellen  inter- 
ferieren Süllen,  so  müssen  ihre  Phasen  zu  jeder  Zeit  entweder  genau 
übereinstimmen,  oder  mindestens  eine  konstante  Differenz  besitzen. 
Man  pflegt  solche  Lichtiiuellen  als  kohärente  zu  bezeirhnen. 
Man  erhält  dieselben  stets,  wenn  aus  einer  ursprüngliclien  Licht- 
([uelle  durch  irgend  welche  optische  Anordnungen  zwei  abgeleitet 
werden.  Bei  inkohärenten  Lichtquellen  dagegen,  wie  sie  zwei 
verschiedene  Punkte  einer  Flamme  sind,  ist  zwar  die  Phasen- 
diÖerenz  für  eine  große  Anzahl  von  Perioden  konstant,  da  wir 
weiter  unten  sehen  werden,  daß  eine  Lichtquelle  homogcDt  i-  Farbe 
eine  große  Anzahl  Schwingungen  mit  vollkommen  konstanter 
Periode  ausführt.,  indes  treten  doch  Unregelmäßigkeiten  der 
8chwin«2:ung  anf  innerhalb  sehr  kurzer  Zeiten,  die  im  Auge  noch 
keine  getrennten  Lichteiiulrücke  hervorrufen.  Daher  variiert  bei 
inkohärenten  Lichtquellen  ihre  Pluisemlitrcn  iiz  innerhalb  solcher, 
über  viele  Millionen  von  Seliwintrun<j:eü  sieli  erstreckender  Zeiten. 
Dies  verhindert  das  Auftreten  von  Interferenzen. 

Wie  schon  obenfS.  116)  bemerkt  wurde,  ist  bei  diesem  einfachen 
Interferenz  versuch  Beugung  des  Lichtes  nicht  ganz  ausgeschlossen. 
Sämtliche  Begrenzunn:en  der  Spiegel  könnt^i  dnzn  VeranLassung 
geben,  namentlidi  nbtn-  die  Kante,  in  der  sie  sich  berühren.  Um 
diesen  Einfluß  zu  vermeiden,  empflehlt  sich  eine  erhebliche  Neigung 
des  einfallenden  Lichtes  gegen  die  Spiegel  (45"^  zum  Beispiel),  sowie 
Beobachtung  in  größerer  Distanz  von  denselben.  Auch  darf  di»^ 
Neignng  der  Spiegel  gegeneinander  nicht  zu  klein  genommen 
werden.  Man  erreiclit  dadurch,  daß  von  dem  Beobachtungs- 
punkte P  die  Randstiahleu,  welche  von  Q,  bezw.  Q2  nach  der 
Berührungskante  der  Spiegel  zielen,  mögliclist  weit  entfernt  sind. 

4.  Modifikationen  des  Fresnelsehen  SpiegelTersuehes.  Die 
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in  3.  angestellten  Betrachtungen  sind  typisch  für  alle  Fälle,  hA 
denen  man  Interferenzen  erzengt  durch  Herstellung  zweier  kohä- 
renter Lichtquellen  Qi  und  Q2  aus  einer  einzigen  Q.  Diese  Her- 
stellong  kann  noch  in  verschiedenen  anderen  Arten  geschehen. 
So  verwendet  Michelson  zwei  unter  nahezu  90^  gegeneinander 
geneigte  Spiegel  und  erreieht  dadurch  den  Vorteil,  daß  keine  be- 
sondere Justierung,  wie  sie  die  Benutzung  des  Fresnelschen  Spiegel- 
apparates 80  häufig  erschwert^  erforderlich  ist  Martens^  benutzt 
ein  nahezu  rechtwinUiges  Prisma.  —  Classen')  verwendet  zwei 
planparallele,  gleichdicke  Glasplatten,  welche  parallel  zueinander 
mit  etwa  45^  Neigung  gegen  das  einfallende  Lieht  aufgestellt 
werden,  dodi  wird  die  eine  Platte  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht 
um  eine  in  der  Einfallsebene  und  Plattenebene  liegende  Achse. 
Diese  Anordnung  empfiehlt  sich 
ffir  Demonstrationen  mit  Hilfe 
der  Projektion  für  ein  größeres 
Aiulitoiiuui. 

Besonders  bequem  ist  das 
Fresnelsche  Biprisma 
Figur  49,  das  Biprisma  ist  im 
Quersclinitt  gezeichnet  und 
schraftiert.  Das  Licht  fallt  vuu 
links    ein),    bei    den»    durch  Fig.  i». 

Brechun«^  aus  einer  der  Pris- 

inenkaute  B  parallelen  Lichtliuie  Q  zwei  kohärente  LicUtlinien  Qi 
und  O2  entstehen. 

Stellt  man  ein  solches  Prisma  mit  vertikaler  Kante  B  auf  das 
Tischchen  eines  Spektrometers,  verwendet  man  ein  Kollimatorrohr 
mit  vertikalem  Spalt  zur  Beleuchtung  (unendlich  entfernte  Licht- 
quelle Q),  und  sieht  man  zunächst  mit  dem  Fernrohre  des  Spektro- 
meters durch  das  Biprisma  zum  Spalt,  so  erblickt  man  zwei  ge- 
trennte Spaltbilder.  Der  Winkel  a,  unter  dem  dieselben  erscheinen, 


1)  A.  A.  Michelson,  Amer.  journ.  of  scienoe  (3)  89,  S.  216,  1880.  — 
Ztachr.  t  Inatrkde.  11,  S.  141,  1S91.  —  Journ.  d.  Phys.  (2)  10,  S.  92,  1891.  - 
Hierüber  und  überhaupt  fll)er  andere  Interferenzanordnungen  vgl,  auch  Winkel- 
mauns  Handbuch  der  Physik,  II.  Aufl.,  Bd.  VI  (Optik),  Kap^  XXX  (Interferenz 
d.  Lichtes),  S.  878 — 1031.    Autor  W.  Feussncr. 

2)  F.  F.  Martens,  Verliaudi.  d.  deutsch,  phys.  Gea.  4,  S.  43,  liK)2. 

3}  J.  C 1  a  s  8  e  n ,  Kasseler  Naturforscb.  Vexs.  —  12  Vorlesungen  Aber  Katar 
d  Uchtes,  Leipzig,  1906,  S.  49.  Sanunlg.  GHtochen. 
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wd  an  der  Spektrometerteilang  abgelesen,  wenn  man  nacheinander 
bdde  Spaltbilder  mit  dem  FadenJorenz  des  Fernrohres  durch  Drehen 
desselben  in  Koinddenz  briogt.  Dieser  Winkel  a  isfc  der  Supple- 
mentwinkel zn  dem  Winkel  ABC  (vgl.  Fignr  49),  den  die  beiden 

gebrochenen  Wellenebenen  AB,  BC  nach  dem  Durchgang  durch 
das  Prisma  miteinander  bilden.  —  Nimmt  man  nun  das  Fernrohr 
fort,  so  beoba eiltet  man  mit  einer  auf  einen  Punkt  P  eingestellten 
Lupe  Interferenz,  wenn  nach  (12)  ist  r,  — r^  —  ^  '/o  ^  ^sw. 

Dabei  sind  r,  und  die  Entfernungen  des  Punktes  P  von  deu 
Wellenebenen  AB  bezw.  BC.   Aus  der  Figur  folgt  ^ 

ri^b  *m  iABP),       =  b  sin  ifiBP), 


daher 


ABC 

fj  —  »2     2b  COS  -2    '  *»»  9' 


Der  Winkel  tp  ist  sehr  klein,  daher  sin  q>  —  tg^=-=p:a.  Femer  ist 
ABC=  jt  —  a,  und  da,  wenn  wir  bis  auf  erste  Ordnung  in  (p  geheu, 
b^a  zw.  setzen  ist,  und  sin  a  gleich  a  ist,  so  folgt  schließlich 

rj  —     ==  a  •  p. 

Der  relative  Fransenabstand  ist  daher  X  :  a,  d.  h,  von  a  un- 
abhängig. Da  a  mit  dem  Fernrohr  beobachtet  ist,  so  bietet  die 


Fig.  so. 

Messung  des  Fransenabstaudes  ein  be(iuemes  Mittel  zur  Be- 
stimmung von  X. 

Ähnlich  wie  das  Fresnelsche  Biprisma  wirken  die  Billet- 
scheu  Halblinsen  (vgl.  Figur  50),  welche  von  einer  Quelle  Q 
zwei  reelle  (oder  virtuelle  Bilder  erzeugen.  Der  Interfereuzraum 
ist  in  der  Figur  scln  affiert 

5.  Ncwtonsche  ftinge  und  Farben  dünner  Hlätteheiu  Alle 
durchsichtiiTiMi  K(>rper  erscheinen  lebhaft  gefärbt,  wenn  man  sie 
in  genügend  dünne  Schichten  brinpft.  Am  leichtesten  läßt  sich 
dies  an  Seifenblasen  zeip^en,  auch  die  Farben  dünner  Ölschichten 
auf  Wassel*,  oder  die  Anlauffarben  beim  Erhitzen  eines  blanken 
Metallstäckes  gehören  hierher. 
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Diese  Ersclieimingeii  lassen  sich  sofort  erklären,  sowie  maa 
sie  als  Interferenz  des  Lichtes  anffaßt,  welches  an  der  Vorder- 
fläche des  Blättchens  reflektiert  wird,  mit  dem  au  der  Hiuterfläche 
reflektierten. 

Betrachten  wir  zunächst  homogenes  Licht,  welches  als  Strahl  AB 
(vgl,  Figur  51)  auf  eine  dünne  planparallele  Platte  der  Dicke  d 
schief  (unter  dem  Einfallswinkel  <p)  einfällt.  An  der  Vordei-fläche 
der  Platte  wird  der  Strahl  zerlegt  in  einen  reflektierten  BÖ,  und 
in  einen  gebrochenen  BD,  Letzterer  wird  nun  wiederum  an  der 
Hinterflfiche  reflektiert  nach  E^  hin,  und  gelangt  als  Strahl  B'Cf 
ans  der  Platte.  Das  Wesentliche  der  Erscheinung  können  wir 
diskntleren,  wenn  wir  anf  die 
Interferenz  der  beiden  Strahlen 
BC  nnd  B'(/  achten.  Werden 
dieselben  in  einem  Netzpankte 
vereinigt,  d.  h.  akkommodiert 
man  anf  Unendlich,  so  nimmt 
man  größte  Dunkelheit  wahr, 
wenn  der  Strahl  BO  um 
oder  3jr,  oder  5jr  usw.  in  der 
Phase  verschieden  ist  vom 
Strahl  B'C\ 

Allerdings  sind  für  eine 
vidlständige  Berechnung  der 
reriektierten  (^esamtlichtinten- 
»ität  auch  noeli  die  wi^'der- 
holten  Keriexiuiien  zu  berück- 
sichtigen, welche  Z^/?' wiederum 
an  der  Vorderfläche,  B'lJ  wiedennn  an  der  liinterfläclie  usw.  er- 
leidet. Es  soll  dies  aber  erst  später  (IJ.  Abschnitt  K;ii)itpl  11, 
^5  It)  geschehen.  Man  kann  aber  von  vornherein  erwarten,  daß 
durch  die  Berücksichtigung  der  wiederh^dt  reflektierten  Strahlen 
das  Kesultat  nicht  wesentlich  geändei-t  wird,  da  die  Lichtstärke 
dieser  Strahlen  viel  geringer  ist  als  die  der  nur  einmal  reflek- 
tierten Strahlen  BC  und  B'cf. 

Wenn  man  nun  von  B^  ein  Lot  f/E  auf  BC  fällt,  80  würden 
die  beiden  Strahlen  BC  und  B'C'  keine  Phasendifferenz  gegen- 
einander besitzen,  wenn  die  Phase  in  B'  dieselbe  wäre  wie  in 
Die  Strahlen  wflrden  dann  beide  mit  derselben  Phase  in  einem 
Netzhautpunkte  yereinigt  werden.   Die  Phasendifferenz  in  den 

Brsds,  Lebiboeh  d.  Optik,  t.  Aufl.  9 


Fig.  61. 
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Pankten  E  und  ist  daher  identisch  mit  der  Phasendiftereaz 
der  Strahlen  BC  nnd  Et  (f. 

Die  Phasendüferenz  zwischen  Et  nnd  E  ist  aher: 

wenn  mit  //  die  Wellenlän^t;  des  Lichtes  in  der  Platte,  mit  X  die 
Wellenläugt;  in  der  Uingebuiig  bezeichnet  wird.  Nun  ist,  falls  mit 
X  der  Brechungswinkel  bezeichnet  wird 

BD  =  EID  =  d  :  cos  y,  BE  =  BB'  •  sin  <p  =  2d  -  ig  x  '  sin  (p, 
ferner  X  :     =  n  (Brechungsiudex  der  Platte  gegen  Umgebung). 
So  wird  daher 

oder,  wenn  man  nach  dem  Brechungsgesetz  sin  ^  ^  nnnx  setzt; 

(14)  — jj» — «WZ« 

"Dieser  Ausdruck  ist  aber  noch  (hircli  ein  wesentliches  Zusatz- 
glied  zu  korrigieren.  (14)  gibt  die  Phasendift'erenz  an.  wie  sie  in 
den  beiden  Strahlen  BC  und  E^C'  durch  verschieden  lange  ojitischt' 
Wege  entstanden  ist.  Es  besteht  aber  noch  ein  anderer  Unter- 
schied zwischen  beiden  Strahlen:  BC  liat  eine  Keflexion  erlitten 
bei  T'berpanfc  des  Lichtes  von  Luft  zur  Platte.  B' C'  dagegen  bei 
Übergang  von  Platte  zu  Luft.  Schon  mit  dem  Vorgang  der  Reflexion 
wild  im  allgemeinen  eine  Phasenäuderung  verknüpft  sein;  da  die 
Reflexion  der  beiden  Strahlen  BC  und  B'C'  nun  aber  unter  ver- 
schiedenen Umständen  erfdgt,  so  kommt  zu  der  durch  14^  aus- 
gedrückten PhasendiÖ'ert^uz  noch  eine  Größe  A  liinzn,  welche 
lediglich  durch  die  Reflexionen  an  sich,  unabhängig  von  der 
WegläQge  der  Strahlen,  entstanden  ist  Wir  werden  demnach 
schreihen: 

(15)  J^2x'Y^eo9X+ 

Über  diese  Größe  /f  können  wir  eine  bestimmte  Aussage 
machen,  ohne  uns  in  die  Theorie  des  Lichtes  weiter  vertiefen  zu 
müssen.  Nelimen  wir  einmal  den  Fall  an,  daß  die  Dicke  (/  der 
Platte  allmählich  zur  Grenze  rf  =  0  übergeht.  Nach  (14)  würden 
wir  dann  keine  Phasendifferenz  zwischen  beiden  Strahlen  BC  und 
£f(/  erhalten,  sie  mttßten  also  sich  gegenseitig  verstärken.  Dies 
kann  aber  nicht  eintreten,  weil  eine  Platte  der  Dicke  =  o  flber> 
haupt  nicht  mehr  vorhanden  ist,  die  Homogenit&t  des  Raumes 
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würde  fxnv  nirht  nielir  gestört  werden,  (wenn  wir  annehmen,  was 
wir  tun  wollen,  daß  das  Mediuni  oberhalb  und  unterhalb  der 
Platte  das  gleiche,  z.  B.  Luft,  ist\  und  daher  kann  dann  überhaupt 
kein  r»  rtektiei-tes  Licht  entstehen.  Denn  dasselbe  ist  immer  nur 
dann  müglich,  wenn  eine  Störunfr  der  llomot^enität  des  Raumes 
vorhanden  ist,  sonst  würde  sich  ja  Lielit  nie  nnf^esdiwiirht  durch 
ein»Mi  liomo^reneu,  durchsichtigen  Raum,  wie  z.  B.  das  Vacnnm  ist, 
fortpflanzen  kr»nnen.  —  Für  <i  muß  also  völlige  Interferenz 
der  beiden  .Stralden  BC  und  l/C'  eintreten,  so  daß  wir  überhaupt 
kein  reflektiertes  Licht  erlialten.  Da  in  diesem  Falle  {d  =  0 
J  =  ±  jr  seiQ  muß,  so  ergibt  dies  nach  (15)  für  J  die  Bedingung: 

^  — ±jr.  (16) 

Ob  wir  J' « -f  jr,  oder  —  oder  +  3;r  ti.8. w.  annehmen,  ist  für 
diese  Betrachtangen  ganz  gleichglütig,  da  die  ZnfUgung  von  2x  zu 
der  Phase  eines  Strahles  keinerlei  Änderung  in  seinem  Schwingungs- 
zustande  und  seiner  Natur  hervorbringt 

In  Bücksicht  auf  (16)  finden  wir  also  nach  (15)  größta  Dunkel- 
heit für  den  Fall,  daß  ist: 

2d 

jr<!08X^(K  1,  2,  ...  (17) 

Im  durchgehenden  Lichte  muß  die  Platte  ebenfalls  Literferenz- 
wirkung  zeigen.  Da  durch  Absorption  kein  Licht  in  der  Platte 
verloren  gehen  soll,  so  muß  das  durchgehende  Licht  die  volle 
Intensität  des  einfallenden  Liihtvs  haben,  wenn  das  reflektierte 
Lif'ht  die  Tiit  'nsitMt  Null  hat.  Diiir-^iren  muß  das  durchgehende 
Liclit  maximale  .Scliwäclmii^:  zeigen,  falls  das  reflektierte  Licht  ein 
Maximum  der  Intensität  zeigt.  Dies  tritt  ein  für  i'lattendicken  d, 
welche  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  nach  (17)  folgenden 
Plattendicken  liegen,  dann  sind  nändich  die  beiden  reflektierten 
Strahlen  BCnmlEfC'  von  gleicher  Pliase.  Indes  ist  die  Schwäclinng 
des  durchgehenden  Lichtes  nie  stdir  stark,  weil  das  reflektierte 
Licht  hinter  der  vollen  Intensität  des  einfallenden  Liclit 's  stets 
sehr  zurückbleibt.  Die  quantitativen  Verhältnisse  hierüber  können 
erst  bei  weiteretn  Eingehen  auf  die  Theorie  abgeleitet  werden 
(vgl  unten  IL  Abschnitt,  Kapitel  II). 

Wenn  man  an  Stelle  einer  planparallelen  Platte  eine  keil- 
förmige verwendet,  so  muß  dieselbe  im  reflektierten  Licht  von 
schwarzen  Interferenzfransen,  die  parallel  zur  Keilkante  verlaufen, 
durchzogen  erscheinen  und  zwar  liegen  dieselben  an  den  Stellen, 
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deren  Dicke  d  der  Formel  (17)  entspricht  Damit  die  Orte  der 
B^ransen  getrennt  erscheinen,  muß  in  Anbetracht  der  Kleinheit 
von  X'  der  Eeilwinkel  sehr  gering  sein.  Indes  könnte  man  solche 
Fransen  nicht  wahrnehmen,  wenn  die  beleuchtende  Lichtquelle 
nicht  eine  gewisse  Ausdehnung  besitzt,  denn  bei  einer  nur  punkt/- 
fonnig  begrenzten  Liclit(iuelle  würde  überhaupt  nur  von  einer 
einzigen  Stelle  des  KriUs  Licht  in  liii  be>tiiimit  gelegenes,  auf 
Unendlicli  jikkonunodieites  Auge  durch  Refle^xiou  jirlangon  können. 

Hei  gewisser  Akkoinodierung  des  Auges  sind  aber  bei  einer 
ausgedehnten  Lichtquelle  scharfe  lnterf(  leuzfransen  wahrzu- 
nehmen. Um  die  Sichtbarkeit  der  Interferenzfransen  in 
diesem  Falle  beurteilen  zu  können,  ist  an  dem  schon  oben  aus- 
gesprocheueu  Grundsätze  festzuhalten,  dali  nur  diejenigen  Licht- 
strahlen interfereuz- 
C/  /c  ^iihig  sind,  welelie  von 


betindlichen  Räume  beliebig  gelegen  ist,  zwei  kohärente,  von  einem 
Punkte  Q  der  ^im  Endlichen  gelegenen'i  Lichtquelle  ausgehende 
Strahlen,  von  denen  der  eine  QB  an  der  Vorderfiäche,  der  andere 
<)U'  an  der  Hinterflädie  reflektiert  ist,  sclineiden  werden.  Diese 
Strahlen  gehen  vom  Funkte  Q  im  allgemeinen  in  etwas  verschie- 
dener Richtung  aus.  sie  werden  aber  auf  einer  Stelle  der  Netzhaut 
vereinigt»  wenn  das  Auge  auf  die  Schnittstelle  V  akkouu»diert. 
Es  kann  also  in  diesem  Falle  eine  Interferenz  dieser  beiden 
Strahlen  wahrgenommen  werden.  Tu  demselben  Punkte  P 
schneiden  sich  aber  auch  noch  b«di(*big  viele  andere  koliärente 
Strahlenpaare,  die  von  anderen  Punkten  Q',  r/'  usw.  der  Licht- 
<iuelle  ausgehen.  Diese  Strahlen  durchsetzen  aber  im  allgemeinen 
den  Keil  an  yerschiedenen  Stellen  und  in  verschiedener  Neigung, 
und  haben  daher  in  P  verschiedene  Phasendifferenzen.  Dadurch 
wird  die  Interferenzerscheiuung  fttr  ein  auf  V  akkonunodiertes 
Auge  nndeutlich,  oder  verschwindet  eventnell  ganz.  Die  Inter- 


ein  und  demselben  Punkt 
der  Lichtquelle  aus- 
gehen, da  nur  s<dche 
Lichtstrahlen  kohärente 
siud. 


Es   ist  nun  klar. 

daß  sich  in  jedem  Punkte 
/'.  der  in  dem  vor  d.  r 
Platte  oder   dem  Keil 


Flg.  68. 
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ferenz  wird  nur  dauu  mit  größter  Deutliclikeit  walirfrenommen. 
wenn  all«^  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Lichüiuelle 
;nisir»'lic  nd«'n,  sich  in  /'  schneidenden  koliä reuten  Strahlenpaare  in 
1'  dieselbe  Phasenditterenz  besitzen.  Dadurch  bestimmen  sich  die 
Orte  l'  der  deutlichsten  Sichtbarkeit  der  Tnterferenztigur.  Diese 
Orte  1*  ])iMen  eine  zusammenhängende  Fläche,  die  komplizierte 
e> estalt  und  Lage  besitzt,  weuu  das  emfallende  Licht  beliebig 
schief  L't'H eiltet  ist. 

Bei  naliezu  senkreclit  t  iutanendem  Licht  ist  aber  die  Lösung 
für  einen  dünnen  Keil  einfacli:  dann  treten  die  Interferenzen  bei 
ausgedehnter  Lichtquelle  am  deutlichsten  auf.  wenn  das  Auge  auf 
den  Keil  selbst,  z.  B.  seiae  Vordei-Üäche,  akkommodiert.  lu  der  Tat 
akkommodiert  man  auf  einen  Punkt  P  des  Keiles  (vgl.  Figur  52), 
so  sind  Q/'C  und  QBIJI*(/  zwei  kohärente  Strahlen,  die  in  einem 
Netzliautpunkte  vereinigt  werden.  Diest  lben  haben  eine  gewisse 
l^haseudirterenz,  die  nur  von  der  Dicke  d  des  Glaskeiles  an  der 
Stelle  /'  abhängt  und  die  sich  nach  (15)  und  (16),  da  tp  und  daher 
(bei  geringem  Keilvinkel)  auch  %  wenig  von  Null  verschieden 
sein  soll,  schreibt  « 

2jt      +  Ji, 

Dieselbe  Phasendifferenz  besitzt  aber  jedes  von  einem  anderen 
Punkte  <f  </'  usw.  der  Li(^htquelle  kommende  kohärente  Strahlen- 
paar, welches  sicli  in  /'  sclineidet.  da  für  alle  Strahlen  der  Ein- 
fallswinkel fp  und  also  auch  x  genügend  klein  sein  soll,  so  daü 
man  cos  x  =  i  setzi-n  kann.') 

Bei  nahezu  senkrechter  Beleuchtung  durch  eine  aus- 
gredeiinte  Lichtquelle  liegt  also  die  luterfereuzfigur  im 
Keil  selbst,  z.  B.  seiner  Vorderfiäche.-) 

Zur  Beobachtung  der  Interferenzen  bei  wechselnden  Dicken 
einer  dünnen  Schicht  legte  Newton  eine  scliwach  gi  krüniintt-  Knn- 
vexliuse  auf  eiue  ebene  GlasÜäche.   Die  dünne,  zwischen  beiden 

11  Dies  i^t  aber  nur  eestattet,  wenn  die  Kcildii  ke  */  nicht  zn  beträchthch 
ist.  Wenn  ä  sehr  groli  wird,  z.  B.  viele  Taugende  von  Wellenlängen  beträgt, 
»o  ist  doch  für  die  verschiedenen  Strahlenpaare  ihr  wechselndes  x  in  BQcksicht 
so  stehen.  Dann  wird  ans  diesem  Grunde  die  Interferenz  undeutlich. 

2)  Ob  man  die  Vorder-  oder  BöckflScbe  des  Keiles  ins  Auge  üAt,  ist 
gleichgültig,  da  der  Keil  überhaupt  düun  sein  muß  (TgL  voriire  Anmerkung).  — 
Über  ausführlichere  Ausführung  für  aligemeine  I'':ille  vgl.  W.  Ft  ussner  in 
Winkelmanns  Hdb.  d.  Physik  II.  Aufl.  £d.  VI,  OpUk,     962  u.  ä. 
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Gläsern  befindliche  Luftschicht  gibt  dann  Anlaß  zu  konzentrischen 
Interferenzkreisen,  deren  Durchmesser  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  geraden  Zahlen  zunehmen.  Fig.  53  gibt  eine  Ansicht  der 
Erscheinung  bei  Beleuclitung  mit  weißem  Licht  Bei  homogener 
Beleuclitung  würden  sich  die  Ringe  bis  an  den  Rand  der  Linse 
erstrecken. 

Bei  weißer  Beleuchtung  muß  eine  dünne  Platte  farbig  er- 
scheinen, denn  es  fehlen  im  reflektierten  Liclit  alle  diejenigen  Farben, 


Fig.  63. 


deren  Wellenlänge  X  der  Gleicliung  (17)  genügt  Wenn  nun  aber 
die  Dicke  d  der  Platte  sehr  beträchtlich  ist  so  erstrecken  sich  die 
felilenden  Farben  in  naher  Reilienfolge  gleichmäßig  über  das  ganze 
Spektrum,  die  übrig  bleibenden  Farben  ergeben  daher  ein  von 
Weiß  nicht  zu  unterscheidendes  Gemisch.  Ebenso  ist  die  Färbung 
der  Platte  nicht  intensiv,  wenn  sie  zu  dünn  ist,  weil  dann  alle 
Farben  entweder  stark  oder  schwach  vertreten  sind.  Für  gewisse 
mittlere  Dicken,  die  für  eine  Luftplatte  etwa  zwischen  (),0()()Hi  mm 
und  (>,00OS  mm  liegen,  sind  die  Färbungen  am  intensivsten.  Diese 
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Farben  sind  natfirlich  keine  reinen  Spektralfarben,  sondern  sie  ent> 
stehen  ans  dem  ganzen  Spektrum  dureh  Fehlen  gewisser  Farben- 
bereiche. —  Bei  dem  Kewtonschen  Farbenglase  zeigen  die  Binge 
die  sSmtlichen  Farben  dünner  Blättchen  nebeneinander. 

Wenn  man  eine  Platte  gegen  das  einfallende  Licht  schiefer 
neigte  so  wechselt  dadurch  ihre  Farbe.  Denn  wegen  des  in  (17) 
anftretenden  Faktors  cos  %  mnß  ein  schieferer  Einfall  des  Lichtes 
denselben  Effekt  haben,  als  ob  bei  senkrechter  Incidenz  die  Dicke  d 
der  Platte  sich  vermindere. 

Im  durchgehenden  Licht  ist  die  Farbe  einer  Platte  komple- 
mentär zu  der  Farbe  im  reflektierten  Lichte,  weil  beide  Lichtinten- 
sitäten sich  zu  der  einfallenden  Intensität  ergänzen  mttssen.  Indes 
ist  die  Färbung  im  durchgehenden  Lichte  nie  so  gesättigt  als  im 
reflektierten  Lichte,  weil  (vgl.  oben  S.  131)  nicht,  wie  im  reflektierten 
Licht,  eine  Farbe  im  durchgehenden  Lichte  yöllig  fehlen  kann, 
sondern  sie  kann  nm-  geschwächt  ersdieinen. 

Die  Farbe,  welche  ein  dUnnes  Blättchen  im  reflektierten  Lichte 
zeigt,  ist  ein  sehr  empfindliches  Mittel,  um  seine  Dicke  zu  be- 
stimmen, falls  man  den  Brechungsindex  des  Blättchens  kennt  Man 
bedarf  dazu  nur  der  Kenntnis  der  Dicke  einer  Luftschicht,  welche 
die  gleiche  Interferenzfarbe  zeigt  Diese  Kenntnis  kann  man  sich 
aus  den  Farben  der  Newtonschen  Ringe  oder,  wie  wir  später  er- 
kennen werden,  durch  kristall-optische  Mittel  verscbalFen. 

Eine  weitere  Anwendung  haben  die  liier  besprochenen  Inter- 
ferenzen zur  Bestimmung  der  thermischen  Ausdehnung  der 
Körper  mit  Hilfe  des  Abbe-Fizcauschr'U  Dilatometers  ge- 
funden. Das  Prinzip  dieses  Appai-ates')  ist,  die  p^eringen  Distauz- 
änderungen,  welche  zwisclien  den  polierten  Oberlliu  lien  0^  und  0^ 
eines  Körpers  und  einer  (Tlasphitte  infolge  der  thermischen  Aus- 
dehnung des  Körpers  eintreten,  zu  messen  n)it  Hilfe  der  Ver- 
änderung der  Interferenzfigur,  die  man  zwischen  beiden  Flächen  0^ 
und  O2  zustande  kommen  läßt 

6.  Achromatlsiemng  der  Interferenzstreifen.  Damit  ein 
Interferenzstreifen  achromatisch  erscheint,  ist  notwendig,  daß  an 
seinem  Orte  die  Phaseiidiffennz  A  der  interferierenden  Strahlen 
fiir  alle  Farben  dieselbe  ist.  Ob  der  Streifen  dann  hell  oder  dunkel 
erscheint,  hängt  von  dem  Werte  von  J  ab.  So  ist  beim  Newton- 


1)  BetreflH  näherer  Beschreibung  vgl.  Fulfrich,  Ztschr.  f.  Instrumenten* 
kande  1893;  Qder  Müller-Pouillet  (Lummerj,  Opük,  S.  924. 
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sehen  Farbenglase  der  zentrale  Fleck  farblos  schwarz  im  reflek- 
tierten Lichte,  weil  für  alle  Farben  die  dort  interferierenden 
Strahlen  die  Phasendilferenz  J  =  jt  besitzen.  Wenn  man  aber 
die  Interferenzfignr  durch  ein  Glasprisma  betrachtet,  so  bleibt 
nicht  mehr  der  zentrale  Fleck  achromatisch,  sondern  die  achro- 
matische Stelle  liegt  dort,  wo  A  gar  nicht  oder  möglidist  wenig 
mit  der  Farbe  variiert,  d.  h.  wo  der  Difflerentialqiiotient  ist 

falls  X  die  Wellenlänge  der  Farbe  in  Luft  istO  Bei  starker  Dis- 
persion des  Glasprismas  kann  der  Ort  der  achromatischen  Stelle 
erheblich  yom  Zentralfleck  abweichen. 

Falls  man  vor  die  eine  Seite  eines  Fresnelschen  Biprismas 
eine  dflnne  Platte,  z.  B.  Grlimmerblftttchen,  vorschiebt,  so  ändert 
sich  ebenfalls  die  Interferenzfigur.  Auch  bei  dieser  Anordnung 
tritt  ein  achromatischer  Streifen  nicht  dort  auf,  wo  J  =  0  ist,  wie 
es  ursprünglich  war  ohne  vorgeschobenes  Blättchen,  sondern  an  der 
Stelle,  die  der  Gleichung  (18)  entspricht.  Es  komnit  hier  in  Be- 
tracht, daß  das  Hlättchen  infolge  der  Abhängigkeit  seines  Bre- 
chungsindex von  der  Farbe  Dispersion)  den  verschiedenen  Farben 
verschiedene  l^hascnver/jigtnungen  erteilt. 

7.  Der  Interfereiitialrefraktor.  Interferenzen  geringen  Gang- 
unterschit'dt  s.  welclie  bei  Anwt'ndun«T  weißen  Liclites  sichtbar  sind, 
kann  man  aulier  au  sehr  dünnen  Lamellen  auch  au  dicken  Platten 
erzielen,  wenn  man  Differenzwirkuugen  an  zwei  Platten  her- 
vorbringt. Die  .lamim^che  Konstruktion  besteht  darin,  daß  zwei 
gleich  di<'ke  planparallele  (Hasplatten  und  }\  (vgl.  Figur  54) 
in  einem  grüßt-ren  Abstand  nahezu  parallel  nufgestellt  werden. 
Ein  Liclitstralil  LA  zerlegt  sich  in  die  Srrahlen  ABCDK  und 
AB'c'D'E',  welche  zur  Interferenz  gelangen  können,  wenn  die 
beiden  austretenden  Strahlen  DE  wwA  D' v!  wieder  in  einem  Punkte 
vereinigt  werden.  Da  diese  beiden  Strahlen  einander  parallel  sind, 
so  niuLi  also  das  die  Strahlen  DE  bezw.  iJ auffangende  Auge 
auf  Unendlich  akkommodieren,  oder  sie  müssen  durch  eiu  auf  Un- 
endlich eingestelltes  Fernrohr  vereinigt  werden.  Zur  £rzielung 


1)  Strenger  müßte  die  Gldchung  geschrieben  sein  ab       =»  0,  wobä  T 

die  Periodi-  i<it.  Wenn  man  aber  absieht  von  der  geringen  DisperaioQ  der  Luft» 
so  ist  die»  mit  (18;  identisch. 
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möglichster  Lichtstärke  stellt  man  die  Lichtquelle  in  die  Brenn- 
ebene einer  Sammellinse,  so  daß  ein  Bflndel  von  Parallelstrahlen 
LA  anf  die  Platte  Pi  aaffftUi  Die  Platten  sind  femer  an  ihren 
Hinterflächen  zweckmäßig  yersilbert  Die  Phasendifferenz  zwischen 

den  Strahlen  C'D'  und  AB  ist  nach  (15)  (S.  130)  ^^-^  co.v  Xi  +  ^, 

wobei  Xi  ^^**'^  Brechungswinkel  in  der  Platte  Pj  bedeutet.  Die 
Strahlen  D'K'  und  DE  erhalten  nun  außerdem  noch  die  Phasen« 

differenz  —       00^X2  +       wobei  der  Brechungswinkel  Xj  in  der 

Platte  1\  ein  wenig  abweicht  vom  Winkel      da  beide  Platten 

und  I\  nicht  genau 
einander    parallel  sein 
sollen.    Die  schließliche 
Phasendifferenz  voni/ 
und  DK  ist  also: 

^^^r  («»  Zi  —  «w  Xiy 

und  da  cos  Xi  —  cos  Xi 
etwas  mit  der  Xeiarung 
des  Strahles  LA  vuiiieii. 
so  wird  das  ircsiclitsfeld 
bei  E'  vou  luterferenz- 
fransen  durchzogen  sein. 

DerHauptvoiteil  die- 
ses Tnterferentialrefrak- 
turs  liegt  darin,  daß  die 
beiden  interferierenden 
Strahlen  AB  und  C'D'  räumlich  zieudicli  weit  voneiimnder  p:e- 
trennt  sind,  wenn  recht  dicke  Glasplatten  l\,  r,  verwendet  werden 
und  das  Liclit  schief  einfällt  am  besten  unt(  i"  einem  Einfalls- 
winkel von  etwa  öu").  Man  erhält  dadurch  ein  Instrument,  welches 
minimale  Änderungen  des  Brechnn|i:s»'xponenten  messen  läßt.  Wenn 
man  z.  B.  zwei  durch  (Tlasplatten  verschlossene  Köliren  in  den 
(Jang  des  Strahles  AB  bezw.  (f D'  einschaltet,  und  man  ändert 
in  der  einen  Röhre  durch  Temperatur-  oder  Oruckänderung  den 
Brechungsindex  der  darin  enthaltenen  Luft,  oder  wenn  man  die 
Luft  der  einen  Röhre  durch  ein  anderes  Gas  ersf»tzt.  so  ver- 
schieben sich  die  Interferenzstreifen  im  Gesichtsfeld.  Man  kann 
die  Differenz  der  Brechungsindizes  in  beiden  Röhren  berechnen, 
wenn  man  die  an  einer  bestimmten  Marke  des  Gesichtsfeldes  Tor- 
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beigegangenen  Interferenzstreifen  zählt,  oder  wenn  man  die 
Pliasendifferenz  in  beiden  Strahlen  durch  irgend  eine  messende 
Vorrichtung  so  kompensierti  daß  wieder  die  ursprüngliche  Lage 
der  Interferenzfransen  entsteht  Als  ein  solcher  Kompensator 
kOnnen  zwei  um  eine  gemeinsame  Achse  drehbare,  gleich  dicke  Glas- 
platten pi,  dienen,  welche  einen  geringen  Winkel  miteinander 
bilden  (Jaminscher  Kompensator).  Der  Strahl  AB  durchsetzt  nur 
Ptt  der  Strahl  (fJf  nur  Die  Phasendifferenz,  welche  beiden 
Strahlen  dadurch  erteilt  wird,  hängt  von  der  Neigung  der  Platte 
Pi  gegen  AB  shJ) 


Bei  der  Jaminschen  Konstruktion  kann  man  die  beiden  inter* 
ferierenden  Strahlenbtlndel  praktisch  um  etwa  nur  2  cm  seitlich 
voneinander  trennen.  Eine  yiel  größere  Trennung  erhfilt  man 
nach  Zehnder,^  wenn  man  vier  nahezu  parallele  Glasplatten 
verwendet  Zwei  von  ihnen  kOnnen  nach  Mach')  zweckmäßig 
durch  Metallspie<?el  St  und  S2  ersetzt  werden,  Figur  55  stellt 
schematisch  die  Machsche  Anordnung  dar.  —  Schließlich  hat  Mach 


Ti  Betreffs  iler  Ln  riaueren  Berechnung  liicrvon  vgl.  F.  Naumann,  Vor- 
legungen über  tliton  lisclie  Optik,  herauf*?,  v.  Dorn,  I^ipzig  1665,  S.  280  fli 

2)  Vgl.  L.  Zehnder,  Ztschr.  f.  Insiruiuenteukunde  1891,  S.  275. 

3)  L.  Mach,  Ber.  d.  Wien.  Akad.  Uatfa.-Natiinr.  KL  101  CO*  M  a  6^ 
1802.  —  Ztochr.  t  Infltmmentenlnmde  1802,  B.  80. 
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noch  eine  Yerbesserang  zur  Erhöhung  der  Lichtst&rke  angebracht 
Sowohl  bei  Figur  54  als  55  sind  die  ins  Ange  bei  E  gelangenden 
Strahlen  von  geringer  Intensit&t,  weil  sie  einmal  eine  Beflexion 
an  der  Glasoberfläche  erlitten  haben,  womit  stets  eine  bedeutende 

Lichtabschwächung  verbunden  ist  In  Figur  55  sind  die  Licht- 
strahlen, welche  von  iSj  aus  durch  P-i  hindurch  sich  fortpflanzen, 
viel  intensiver  als  die  von  nacli  E  ref  It  kt  ierten  Strahlen. 
Diesem  Ubelstande  könnte  man  ablielfen,  wenn  man  die  ReÜexions- 
fähi<rkeit  der  GlasobeiHäche  erhöhen  ktinnte.  Es  gelingt  dies 
durch  M:hwat  lie  Versilberung  oder  Vergoldung  der  (TLisoberflächej 
.trii  günstigsten  ist  es,  wenn  man  die  Metallschicht  in  solcher 
i>icke  auf  dem  ( Jlase  herstellt,  daß  die  Intensität  des  reÜektierten 
Lichtt's  gleich  der  des  durchgehenden  Lichtes  ist.  Man  brauclit 
nun  aber  b»'i  (h'v  An(»rdnung  der  Fic:ur  55  gar  nicht  zwei  Platten 
und  I\  von  fiuiliclit^r  Dicke,  um  Interferenzen  zu  erzeugen,  es 
genügt,  wenn  an  ihren  Stellen  durch  eine  sehr  dünne  Metallschiclit 
eine  Spaltung  der  Lichtstrahlen  in  reflektierte  und  weitergehende 
hergestellt  wird.  Dies  kann  man  erreichen,  wenn  man  zwei  recht- 
winklige Glasprismen  mit  ihren  schwach  versilberten  Hypote- 
nosenflächen  fest  aufeinander  legt.  —  Die  Eeflexion  an  den 
Spiegeln  8i  und  kann  man  durch  Totalreflexion  an  nnbelegten 
Hypotenusenflächen  rechtwinkliger  Glasprismen  ersetzen.  SchUeß- 
iicb  kann  man  diese  Prismen  mit  den  teilweise  das  Licht  durch- 
lassenden Doppelprismen  zu  einheitlichen  Glaskörpern  vereinigen, 
so  daß  man  die  in  Figur  56  dargestellte  Machsche  Konstruktion 
eines  Interferenzrefraktors  erh&lt,  bei  der  an  die  einander  gleichen 
Glaskörper  Ky  und  zwei  Glaskörper  JT/  und  Ki  mit  Leinöl 
angekittet  sind,  die  Berflhrungsfiächen  Pi,  P%  sind  schwach  ver^ 
goldet.  An  den  schiefen  Flächen  und  werden  die  Strahlen 
total  reflektiert  Falls  die  Glaskörper  JTi  und  sehr  nahezu 
parallel  gestellt  werden,  so  erblickt  ein  Auge  bei  E  die  Inter- 
ferenzfransen. 

8.  Interisreiizeii  bot  hohen  Gangnntersehieden.  Wenn  man 
ein  Newtonsches  Farbenglas  in  homogener  Beleuchtung  betrachtet, 
wie  sie  z.  B.  eine  mit  Kochsalz  gefärbte  Alkoholflamme  bietet,  so 
erblickt  man  Interferenzringe  über  die  ganze  Ausdehnung  des 
Glases  hin.  Dies  ist  ein  Zeichen  dafür,  daß  auch  noch  nach  einem 
(iaiiii  unterschiede  von  nielireren  Hunderten  von  Wellenlängen  die 
luterfereuzfähigkeit  des  Lichtes  erhalten  bleibt. 

Es  ist  nun  die  Frage  von  großer  13edeutuug,  wie  weit  man 
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diesen  Gangnnterschied  steigern  kann,  ohne  daß  die  Interferens- 
fähigkeit  des  Lichtes  aufhört  Znr  Beantvortnng  dieser  Frage 
kann  man  nicht  einfach  so  verfahren,  daß  man  die  beiden  Gläser 
der  Newtonschen  Anordnung  snccessive  weiter  voneinander  ent- 
fernt, und  mit  dem  Auge  oder  einer  Lupe  auf  die  Oberfläche  0% 
des  einen  Glases  akkommodiert^  denn  nach  der  Anmerkung  1)  der 
S.  133  würden  die  Interferenzen  bald  undeutlich  werden  wegen 
der  wechselnden  Neigung  der  in  einem  Punkte  der  Oberfläche  0| 
sich  schneidenden,  kohärenten  Strahlenpaare.  Man  muß  yielmehr 
^  dafür  sorgt^u,  daß  alle  kohärenten  Strahleiipaare,  welche  zu  einem 
und  demselben  Punkte  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  yereinigt 
werden,  ein  und  dieselbe  Phasendiflferenz  gegeneinander  besitzen. 

Dies  i,0'lingt,  weuii  man  din  Iiitri-ftTenzt^n  diircli  die  Retlt-xiun 
an  zwei  <,^eüau  parallelen  Obertläclien  Oj  nnd  O-,  zustande  kommen 
läßt,  nnd  wenn  man  mit  einem  anf  Unendlich  eingrsttdlten  Fern- 
rohr (oder  direkt  mit  dem  auf  Unendlieli  akkommodierten  Auge) 
beobachtet.  Alle  zur  Interferenz  <2:t'lanii:»'nden,  koliärcnten  Stralüen- 
paare,  M^dclie  in  einein  Netzhautpunkte  vereinigt  werden,  durch- 
laufen dann  den  Zwischenraum  (der  Dicke  d)  zwischen  den  Flächen 
0,  und  O,  in  derselben  Neigung  gegen  die  gemeinsame  Normale  X 
dieser  beiden  Flächen  nnd  besitzen  daher  (bei  konstantem  Abstand  </ 
beider  Flächen  Oi  und  O.,)  die  gleiche  Phasenditierenz.  Diese 
wechselt  mit  der  Neigung  gegen  die  Normale  N,  die  Interferenz- 
figur  besteht  daher  aus  konzentrischen  Kreisen,  deren  Zentrum  in 
der  Richtung  der  Plattennoi-male  N  liegt.')  Die  so  eutsteheuden 
Interferenzringe  sind  aUo  die  Kurven  gleicher  Neigung,  im 
Gegensatz  zu  den  Kurven  gleicher  Dicke,  die  man  an  einem 
dünnen  Keil  oder  de  n  i  N  e  wtonschen  Farbeuglase  bei  Akkommodierung 
auf  das  Glas  selbst  wahrnimmt 

Man  kann  nun  in  der  Tat  bei  planparallelen  Glasplatten  von 
mehreren  Millimeter  Dicke  solche  Kurven  gleicher  Neigung  bei 
homogener  Beleuchtung  wahrnehmen,  d.  h.  Interferenzen  bei  vielen 
Tausenden  von  Wellenlängen  Gangunterschied  beobachten,  üm 


1)  Diese  Encbeinuog  verwendet  Lammer  (vgl.  Mfiller-Ponillet,  Optik, 
&  916—924)  sur  UntersnchoBg  tob  Glasplatten  auf  ihre  Planparallelität.  In 

der  Tat  mQssen  die  Kurvt  n  irleieher  Neigung  von  der  Kreisform  abweichen, 
8owie  der  Abstand  '/  zwischen  beiden  reflektierenden  Oberflädien  Ot  and  0% 
nicht  genau  konatant  ist. 


^  lyui^L,^  i.y  Google 
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den  Grang^ßterschied  stetig  variieren  zu  können,  hat  Michelson') 
folgende  Anordnung  als  Interferometer  1>enQtzt: 

Der  Licbtstrahl  (U  fällt  unter  45®  Einfallswinkel  auf  die 
schwach  versilberte  Vorderfläche  einer  planparallelen  Glasplatte 
A  und  wird  dann  gespalten  in  einen  znm  Planspiegel  D  durch- 
gehenden und  in  einen  zum  Planspiegel  C  reflektierten  Strahl. 
Diese  Spiegel  senden  die  beiden  Strahlen  zum  Punkte  A  zurück, 
von  wo  der  erstere  in  das  Fernrohr  nach  E  reflektiert,  der  zweite 
nach  E  hindurchpresaiidt  wird. 

Eine  zweite  planparallele  Ghisplatte  B,  welche  die  frleiclie  Dicke 
wie  die  Platte  .1  besitzt,  macht  den  Gangunterschittl  der  beiden, 
in  E  zur  Interferenz  koniiiiendeu  Strahlen  gleich  Null,  falls  die 
beiden  Spiegel  D  und  C  syinmetrisch  zur  Platte  A  liegen. 

Die  Anordnung  wirkt  uiui  otfen- 
bar  so.  als  ob  Interferenzen  durch  C 


Keflexion  au  den  ebenen  Jiet^ren- 
zuim-rii  0,  und  einer  Luftplatte 
zustande  kämen.  0,  ist  der  Spiegel 
und  O2  ist  das  Spiegelbild  des 
Spieirels  D  in  der  (Glasplatte  A. 
Dieses  Si)iegelbild  muü  also  parallel 


zu  C  sein,  wenn  die  Interferenz-  I 
kurven  £rl»*ielier  Neigung  bei  er- 
heblicher  (iaiigdifteieriz   gut  ge-  -«^ 
sehen  werden  sollen.    Um  letztere  ^ 
variieren  zu  können,  ist  der  eine  Kg,  57, 

Spiegel,  z.  ß.  C,  durch  eine  Mikro- 
meter scli  raube  genau  parallel  in  der  Richtung  AB  verschiebbar. 

Mit  diesem  Apparate  konnte  Michelson  bei  Beleuchtung  mit 
Geisslerschen  Röhren  Interferenzen  erhalten  bei  einem  Gangunter- 
schied von  20  cm  Luftstrecke  (bei  Anwendung  der  roten  Kadmium- 
linie), was  etwa  3011000  Wellenlängen  entspricht,  ja  die  grüne 
Quecksilberlinie  lieferte  sogar  noch  Interferenzen  bei  540  000  Wellen- 
längen Gangnnterschied.^ 

1)  A.  A.  MichelHon,  Anicr.  Joiirn.  of  Scicm-o  fH)  34,  S.  427,  1887.  — 
Travaux  et  M^moires  du  Bureau  Internat,  d.  Poids  et  Mesures.  11,  1895, 
S.  1—237.  —  In  dieser  «weiten  Arbeit  hat  Michelson  mit  Uilfe  seines  iDter* 
ferenzapparates  Ar  hohe  Gangunterschiede  das  Meter  in  Wellenlängen  ausge- 
wertet —  VgL  aneh  Mfiller-Ponillet  (Lnmmer)  8.  936. 

SO  A.  Perot  nnd  Ch.  Fabry  (Oompt.  Bend.  ]28>  a  1221,  1899)  erhielten 
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Diese  Versuche  sind  deshulb  so  instruktiv,  weil  sich  aus  der 
Veränderung  der  Sichtbarkeit  der  Interferenzstreifen  mit  wachsen- 
dem (Tangfunterschied  schärfere  Schlüsse  über  die  Homogenität 
einer  Lichtquelle  ziehen  lassen,  als  mit  dem  Spektrometer. 

Schon  Fizeau  hatte  beobachtet,  daß  bei  Heleuchtung  mit 
Natriunilicht  die  Interferenzen  mit  der  Änderung  der  Dicke  d  der 
Luftschicht  periodisch  verschwanden  und  wieder  auftraten.  Die 
Interferenzen  verschwinden  zum  ersten  Male  bei  der  Dicke  </ = 
0,1445  mm,  sind  bei  r/=(),2S9  wiederum  am  deutlichsten,  bei  '/=0,4335 
wiederum  am  undeutlichsten  u.  s.  f.  Man  kann  daraus  schließen, 
daß  die  Natriunilinie  aus  zwei  nahe  benaclibai-ten  Ijinien  besteht. 
Die  Interferenzen  wt'rdm  iiiimer  dann  am  undeutlichsten,  falls  die 
Maxima,  welclic  die  eine  Natriumliuie  erzeugti.  auf  die  Minima  der 
anderen  Natriumlinie  fällt.  Da  die  mittlere  Wellenlänge  X  d»'r 
gelben  Natriumlinie  o.oiiOöSQ  mm  bi^trfiirt.  so  entsprechen  der  J)ick»' 

0.2S9  mm,  491  Wellenlängen.  Bezeichnet  man  die  Differenz  der 
Welleuläugeu  beider  Natriuniliüieii  mit     —  jtjT  also  sein: 

(Ai  —  jlj)  •  491     I 0,000294  mm, 

d.  h,  i^-^z^^  0,000  0006  mm. 

In  allgemeinerer  Weise  hat  Michelson>)  das  Problem  in  An- 
grifi  genommen. 

Nach  Formel  (11)  anf  S.  123  ist  die  Intensität  des  Lichtes, 
das  aas  zwei  gleich  intensiven,  kohärenten  Strahlen  der  Wege- 
differenz 21  (l  ist  die  Dicke  der  Lnftplatte)  gebildet  wird,  ge- 
geben durch 

(19)  J=  2A-^1 cos  2x  . 

Anstatt  der  Welleuläuge  X  des  Lichtes  ia  Luft  wollen  wir  den 
reziproken  Wert 

(20)  j  =  m 

einführen,  m  bedeutet  dit^  Anzahl  von  Wellenlängen,  welche  in 
der  Längeneinheit  enthalten  sind. 


durch  Speisung  der  Geisslcrschen  Kahren  mit  einem  Ilochspannungsakkuinnlator 
luterferenzeti  der  grünen  //«/-Linie  noch  bei  790000  Wellenlängen  Ganguntor^chied. 

1)  Außer  in  den  oben  zitierten  Arbdten  sind  diese  Entwickelungen  in 
FhU.  Mag.  (5)  31,  S.  338^  1891,  —  34,  S.  280  nnd  407  (Bayleigh),  1892  ent- 
halten. 


^  lyui.L,^  Google 
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Wenn  "wir  mm  nicht  streng  lioniogenes  Licht,  d.  h.  Licht  einer 
finzigen  Wellenlänge  X  oder  Wellenzahl  m  haben,  so  möge  mit 
V'  (m)  .  dm  die  Liteiisität  des  Lichtes  bezeichnet  werden,  deren 
Wellenzahlen  zwischen  m  nnd  m  +  dw  liegen.  Es  ist  dann  die 
lutensität  J  bei  Interferenz  vermittelst  einer  Luftplatte  der  Dicke  /: 

2  1     {m)  [1     cos  4x  Im]  dm,  (21) 

wobei  die  Inte^ationsgrenzen  diejenigea  Wellenzahlen  sind,  inner- 
halb deren  ^  (m)  merklich  von  Noll  verschieden  ist 

Nehmen  wir  zunächst  den  Fall  an,  daß  wir  eine  einzige  Spek- 
trallinie von  geringer  Breite  haben,  so  wollen  wir  setzen: 

m  =  m  4"      »j^  =  7/4  - —  a,   m-i  =  m  -j-  ö.  (22) 
Daun  wird  (21)  zu 


—  a 


(«)  [i  -h  «w  4*  /  (»*  +  x)]  die. 


»2') 


oder,  wenn  man  setzt: 

4}tl^^^^         {x)  dx^P, 

J tp{x)eos{4xlx)  •  <fosC7,       ip(x)sini4x  Ix)  •  dx^Si 

^  p  +  C'  cos  {y  —  S  sin  ^.  (23) 
W  enn  die  Dicke  /  der  Luftplatte  sieh  nnr  wenig  ändert,  so 
ändert  sich  damit  ./,  weil  sich  *  ändert.  Dagegen  können  wir  C 
nnd  S  bei  geringen  Änderungen  von  /  als  unabhängig  von  /  an- 
sehen, falls  die  Breite  der  SpektralUnie,  d.  h.  die  Größe  o,  sehr 
klein  ist 

Daher  finden  nach  (23)  Maxima  bezw.  Minima  der  Intensität  / 
statt  bei  den  Werten: 

— |,  (24) 

und  zwar  sind  die  Maxima  gegeben  dnrch: 

ic/^«=/;+/c-^  +  s\  (25) 

die  Minima  durch: 

Es  sind  demnach  keine  Interferenzen  sichtbar,  wenn  S  o 
ist  Aber  anch  schon  wenn  diese  beiden  Aasdrücke  sehr  kleine 


144 


Kapitel  II. 


Werte  liabeii,  werden  keine  Interferenzen  walirnehmbar  sein. 
Die  Sichtbarkeit  der  Interferenzen  wird  zweckmäßig  definiert 
dnrch 

(26)  y^-'f  "  ^f*"' . 

Nach  (25)  und  (2o )  ist  daher: 

(27)  V^^i^. 

Diese  Glcieliuiigeuthält  die  Abhängigkeit  der  Sichtbarkeit  der 
Interferenzen  von  der  Wep:ediftereuz  21  der  beiden  intertVi  ireiiden 
Strahlenbüu(l(  1.  falls  /  durch  eiae  Mikrometerschraube  beliebig 
verändert  wird. 

Wenn  die  Helligkeit  der  S|h  ktrallinie  syniinetriseh  zu  ihrer 
Mitte  verteilt  ist,  so  ist  S  =  0.   Dann  wird  also  (27)  zu 

Nehmen  wir  z.  B.  den  Fall  an,  daß  tp  (x)  ^  eonst » e  sei. 
Dann  wird 

/«o\          DO        rt       2e8in4nla  „      sin  47t  la 

(28)  P-2flC   C7-— ^--4;r7a  • 

Die  Interferenzen  verscliwinden  also  fttr  1,  2.  3  

(Größte  Deutlichkeit  (r=l)  tritt  mir  ein  für  1=0.  Mit  wachsen- 
dem /  werden  die  Int»  rferenzeii,  selbst  für  günstigste  Werte  von  /, 
immer  kleiner,  z.  B.  für  ^/a»f  ist 

Ebenso  tritt  ein  ]>eriodisclicsyerscliwinden  imdkontiiuiierliches 
Abklingen  maximaler  Deutlichkeit  der  luterfereuzen  lür  das  Ge- 
setz eiu:  ^ 

Das  kleinste  bei  welchem  die  Interferenzen  verschwindent 
ist  gegeben  dnrch        =^  -j-  1,   dann  verschwinden  sie  für 

4l^a^j-\-2,    4/30=5  +  3  etc.  Man  kann  also  ans  den  NuU- 

stellen  /,.  l^,  A,  der  Sichtbarkeitskurve  sowohl  die  Breite  o  der 
Spektrallinie,  als  die  Potenz  p,  welche  ihre  HelligkeitsTerteilong 
ergibt,  bestimmen. 


iuterfereiu  des  lächtes. 
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Für  ip{jc)=^r-P^  «) 

ergibt  sicli  ein  allmähliches  Abklinjjcii  der  bicbtbarkeitskarve» 
ohne  perindische  Null-  und  Maximalwerte. 

Tu  iihülicher  Weise  läßt  sich  auch  bei  iiielirfachen  schmalen 
Spektrallinien  die  Sichtbarkeitskurve  aus  (21)  ableiten.  So  z.  B. 
ergibt  sich  bei  zwei  gleich  intensiven  Linien  ein  periodisches 
Null  werden  von  V.  Sind  die  beiden  Linien  nicht  gleich  intensiv, 
so  wird  V  nicht  völlig  Null,  sondern  nimmt  periodisch  nur  Minima 
(und  Maxima)  an.  Dies  ist  bei  der  gelben  Natriomdoppellinie 
der  Faa 

Man  ersieht  ans  dem  Vorigen,  in  welcher  Weise  aus  irgend 
einem  angenommenen  Intensitätsgesetz  {m)  die  Sichtbarkeit  V 
der  Interferenzen  abzuleiten  ist  Die  umgekehrte  Aufgabe,  ^  (m) 
aos  K  za  bestimmen,  ist  viel  schwieriger.  Abgesehen  davon,  daß 
man  durch  den  bloßen  Anblick  der  Interferenzen  die  numerischen 
Werte  von  V  nur  durdi  ein  etwas  willkttrliches  Verfahren  ableiten 
kann>),  ist  die  Aufgabe  überhaupt  nicht  lOsbar,  weil  man,  wie  aus 
(27)  folgt»  nur  (7>+  ^  aus  V  bestimmen  kann,  aber  nicht  O  und 
8  einzeln.')  Unter  der  Annahme,  daß  die  einzelnen  Spektrallinien 
in  ihrer  Helligkeit  symmetrisch  zu  ihrer  Mitte  mnd,  gelingt  allere 
dings  die  Aufgabe,  da  dann  bei  einer  einzigen  Linie  S^O  ist 
snd  bei  mehrfachen  Linien  analoge  Vereinfachungen  eintreten.  — 
lücbelson  hat  nun  in  der  Tat  für  mehrere  Spektrallinien  die  Sicht- 
barkeitskurve u  raufgenommen*)  und  die  verscliiedenartigsten  Ge- 
stalten erhalten.  Er  hat  daiiii  probiert,  mit  welchem  Intensitäts- 
gesetz ip  (mj  man  sich  den  Beobachtungen  vdii  r  am  besten  an- 
schließen kann.  Nach  dem  Obigen  muß  man  aber  sagen,  daß  das 
Ivesult^it  für  tp  im)  kein  zwingend«*s  ist,  wenn  auch  die  Vertei- 
lung der  Intensität  und  Breite  der  einzelnen  Spektraiii nitii  durch 
diese  wert-volleu  Untersucliimgen  Michels« >ns  mit  einer  gewissen 
AaaäheruQg  jedenfalls  dargestellt  seiu  werdeu,  die  besser  als  eine 


1)  Diegies  Intensitätegesotz  würde  aus  der  kirjctischen  Gastheorie  mit  dem 
Maxwellschen  Gesetz  der  Verleil uni;  der  Geschwiudigkeiten  der  Moleküle  folgen. 

2)  Streng  würde  V  zu  erhalten  sein,  wenn  man  «/j^ox  ^'"d  J^On  photo- 
netrisch  oder  bolometrisch  mißt. 

3)  Nach  dem  Foniienchen  Theoiem  ktante  man  v  (m)  ToUBtiiidig  be- 
ledmeD,  wenn  man  C  nnd  8  euuseln  flir  alle  Werte  von  l  knint 

4)  Wie  Ebert  in  Wied.  Ann.  43,  S.  TDO,  1891  fts1«eeteUt  hat,  faUen  diese 
Bichtbarkeitskurren  nnter  Tenehiedenen  Bedingungen  des  Lenchtens  eventnell 
«ehr  verschieden  aus. 

Drode.  Lebrbach  d.  Optik.  8.  Auä.  10 
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UntersuchnDg  mit  dem  Spektroskop  oder  einem  Diffraktionsgitter 
ist  Allein  schon  die  Tatsache  ist  von  großem  Interesse,  daß  es 
so  homogene  Lichtlinien  gibt,  daß  sie  noch  Interferenzen  bei 
500000  Wellenlängen  Oangunterschied  znlassen. 

Eint  n  weseutlichen  Fortschritt  hinsichtlich  der  Schärfe  <l»^r 
InterfereHzstreifeii  erreichten  Fabry  und  Perot^)  bei  ihrem  luter- 
ferometer  dadiuch,  daß  sie  das  Licht  vielfach  hin  und  her  reflek- 
tieren ließt'u  /wischen  zwei  schwach  versilberten  Glasplatten  vun 
verhältnismäßig  großem  und  mikrometrisch  variabelem  Abstand. 
Durch  die  Versilberung  wird  die  Intensität  der  vielfach  reflek- 
tierten Strahlen  verstärkt,  und  es  ergaben  sich,  je  nachdem  man 
in  durchfallendem  oder  reflektiertem  Lichte  beobachtet,  sehr 
scharfe  helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  oder  dunkle  Linien  auf 
hellem  Grunde. 2)  Der  Ort  dieser  Linien  hängt  von  der  Dicke  der 
zwischen  beiden  Glasplatten  gebildeten,  schwach  keilförmigen  Luft- 
scliicht  und  von  ihrer  Wellenlänge  ab,  und  da  die  Linif^n  sehr 
scharf  sind,  so  kann  man  geringe  Unterschiede  in  den  Wellen- 
längen des  beleuchtenden  Lichtes  durch  Trennung  der  Streifen- 
systeme wahrnehmen,  d.  h.  das  Interferonn  ter  zur  feinsten  Auf- 
lösung von  Spektralünien  benutzen.  —  In  dem  Interferenzspek- 
troskop von  Lummer  und  Gehrcke^)  wird  nur  ^eine  einzige  grOßere, 
exakt  i)lanparallele  Glasplatte  benutzt,  an  deren  Begrenzungen 
die  Lichtstrahlen  vielfach  reflektiert  werden.  Die  Platte  ist  nicht 
versilbert,  die  Vergrößerung  des  Reflexionskoeffizienten  wird  aber 
hier  durch  sehr  schiefen  Einfall  des  Lichtes  erhalten. 


1)  TsViuste  Besehreibunpr  bei  Cli.  Fabry  und  A.  Perot,  Ano.  Chim. 
riiys.  0)  22,  S.  504,  lUUl.  --  Fiiys.  Ztscbr.  3,  S.  5,  1902.  —  WinkeUn.  Handb. 
(W.  Fenuner)  VI,  S.  1004. 

2)  Die  Formeln  hierfür  vgl.  s.  B.  bei  W.  Fenaaoeri  Winlcelm.  Handb. 
VI,  8.  1000  n.  P.  Drude,  Winlcelm.  Handb.  VI,  8.  1265.  —  O.  Lammer 
u.  E.  Gehrcke,  Ann.  d.  Pbys.  10.  S.  461,  1903.  —  Die  Formeln  sind  leicht 
abzuleiten  am  ILAbechn.  II.  Kap.,  §  11,  Formeln  (74)  und  (75)  dieses  Buche«.  i 

3)  O.  Lummer  und  E.  Gchrcke,  Brrl.  Brr.  lf><>2,  S.  11.  —  Ann.  d 
Phys.  10,  S.  4')7,  1003.  —  Uni  Fcbler  zu  vermeiden,  die  durch  Abweichungen 
von  der  Phinpiiraileiität  entf^tehon  (Vortäuschuug  falscher  Trabanten  der  Spek- 
tralünicn,  sogenannte  „Geister^')»  verwendet  Gehxcke  (Verh.  d.  Deutsch,  physik. 
Ges.  1,  8.  236^  1005)  nenerdings  swei  in  ihren  Ebenen  um  00*  gegenonaadcr 
verdfehte,  planparallele  Platten  nnd  bat  die«  kfinUch  auf  die  Untermchnng 
der  (^ueckßilberlinien  mit  Erfolg  angewandt^  TgL  E.  Oehroke  n.  O.  Baeyer,  i 
Berl.  Ber.  lyOö^  7.  Des. 
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9.  Stehende  Li  cht  wellen.  Bei  den  bisher  besprocheuen  Inter- 

fereuzeri^cheiiiungeu  haben  die  beiden  zur  Interferenz  e^elanpfenden 
Strahlenbündel  die  gleiche  Furtpilanzungsrichtuu^.  Mau  kann  nun 
aber  auch  Interferenzen  nachweisen,  bei  denen  die  beiden  Strahlen- 
büadel  sich  entgegenlaufen.  Wenn  man  nämlich  über  den  Wellenzug 


welche  Gleichung  ebenen  Wellen  entspricht,  die  sich  nach  der 
^i-Eichtong  fortpflanzen,  snperponiert  den  Wellenzag: 


welcher  ebene  Wellen  repräsentiert,  die  sich  nach  der  negativen 
Achse  fortpflanzen,  so  erhält  man: 


Dies  stellt  eine  Lichtbewegung  dar,  deren  Amplitude 
2Aeo8  2xxfX  eine  periodische  Funktion  des  Ortes  ist.  Für  xIjL  =  Vif 
^4,  usw.  verschwindet  die  Amplitude,  man  nennt  diese  Stellen 
Wellenknoten,  für  t/A  =  (),  usw.  ist  die  Amplitude  ein 

Maximum;  diese  Stellen  heißen  Wellenbäuche.  Sie  haben  also 
einen  konstanten  Abstand  von  V2  ^  untereinander.  Diese  Art  yon 
Welleninterferenz  wird  stehende  Wellen  genannt,  weil  es  ge- 
wisse, im  Baume  feststehende  Stellen  gibt^  an  denen  keine  Erregung 
stattfindet 

Solehe  stehende  Lichtwellen  hat  Wiener  0  nachgewiesen,  indem 
er  Licht  senkrecht  auf  einen  guten  Metallspiegel  fallen  ließ.  Das 
reflektierte  Licht  gibt  dann  durch  Interferenz  mit  dem  einfallenden 
Lichte  Anlaß  zur  Bildung  stehender  Wellen.  Um  die  Orte  der 
Knoten  deutlich  getrennt  von  denen  der  Bäuche  nachweisen  zu 
können,  brachte  Wiener  ein  äußerst  dflnnes,  auf  Glas  anfliegendes 
CUorsilbercollodinmhäntcheD,  dessen  Dicke  nur  '/30  LichtweUen- 
lfage==20  milliontel  Millimeter  war,  so  vor  die  Spiegelfläche,  daß 
es  mit  derselben  einen  st  hi  kleinen  Winkel  bildete,  und  beleuchtete 
nun  mit  elektrischem  Bogenliclite.  Die  eiupliudliche  Sehiclit  durch- 
!>clinitt  also  die  Ebenen  der  Bäuche  und  Knoten  in  einem  System 
^uidistanter  Geraden,  die  um  so  pi-rößi^ren  Abstand  voneinander 
hatten,  je  kleiner  der  VV  inkel  zwichen  Spiegel  und  Collodiumhaut 

1)  Q.  Wiener,  Wied.  Ann.  40.  S,  203,  1890. 
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war.  Dieselbe  zeigte  nun  in  der  Tat  dieses  System  Ton  Geraden 
nach  der  photogiaphischen  Entwicklang.  Dies  ist  ein  Beweis 
dafftr,  daß  man  einerseits  ttberhanpt  noch  an  einer  so  dftnnen 
Gollodinrnhant  photograpMscbe  Wirkung  nachweisen  kann,  anderer- 
seits daß  dieselbe  tatsAchlich  in  den  Knoten-  und  Banchebenen 
verschieden  ist  —  Znr  Demonstration  dieser  interessanten  Inter- 
ferenzerscheinuDg  kann  man  auch  zweckmäßig  die  Fluorescenz- 
wirkung  in  einer  dünnen  Gelatineschicbt,  der  Fliiorescein  zugesetzt 
ist,  verwenden.^)  Die  Schicht  leuchtet  in  äquidistanten ,  grünen 
Streifchen.  —  Von  theoretischer  Bedeutung,  die  wir  später  kennen 
lernt'ii  werden,  ist,  daü  am  Spiegel  selbst  ein  Schwingungs- 
knoten liegt. 

10.  Photographie  in  natürlichen  Farben.  Das  Auftreten  der 
stehenden  Lichtwellen  hat  Lippmann  dazu  benutzt,  um  farbige 
Photographieen  herzustellen.  Er  wählte  als  lichtempfindliche  Schicht 
eine  durchsichtige  und  kernlose  jod-  und  bromsilberhaltige  CoUo- 
diumalbuminschicht,  die  er  auf  Quecksilber  legte,  welches  den 
Spiegel  bildete.^  Belichtet  man  die  Platte  durch  ein  Spektrum, 
so  erblickt  man  nach  dem  Entwickeln  und  Fixieren  der  photogra- 
phischeu  Platte  annähernd  wiederum  die  Spektralfarben.  Die  ein- 
fachste Annalime  ist,  daß  in  der  photographischen  Platte  an  der 
Stelle,  an  welcher  sie  mit  Licht  belichtet  war,  welches  in  der 
photograpischen  Schicht  die  Wellenlänge  X  besitzt,  sehr 
dünne  Silberschichten  in  der  Entfernung  V2  ^  entstanden  sind. 
Betrachtet  man  nun  diese  Stelle  im  reflektierten  weißen  Lichte, 
so  werden  die  LichtweUen  an  jeder  Silberschicht  in  einer  gewissen 
Stärke  reflektiert  Diese  Beflexionen  ergeben  aber  ftbereinstimmende 
Phase  und  daher  maximale  Verstärkung  nur  für  di^enigen  Wellen^ 
deren  Wellenlänge  gleich  il,  oder  Vs^t  oder  Vs  ^  Daher  wird 

eine  z.  B.  grfln  belichtete  Stelle  im  reflektierten  weißen  Lichte 
wesentlidi  grfln  erscheinen.  Das  Licht  der  Wellenlänge  V2  ^ 
dabei  ins  Unsichtbare  Ultraviolette.   Dagegen  erscheint  unter 
Umständen  eine  mit  Ultrarot  belichtete  Stelle  violett,  weil  hier 
der  Wert  V2  ^  zu  den  sichtbaren  Farben  gehört 

1)  Vgl.  hierüber  das  Nähere  bei  P.  Drude  und  W.  Nerotit,  Wied.  Ann. 

45,  S.  40U,  1892. 

2)  Näheres  über  die.se  PliotograpUie  vgl.  in  Valeiita,  Die  Pbotograplüe 
in  natflrlichen  Faiben.  Halle,  1894.  —  Nenhanss,  Die  Faibenphotographie 
nach  Lippmanna  Verfahren.  Halle,  1896.  —  H.  Lehmann,  Bdtiige  s.  Theor. 
u.  Ptazia  der  Farbenphotogr.  Freibarg,  1906^ 
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Wenn  man  eine  solche  Photographie  anhaucht^  so  yerschiehen 
eich  die  Farben  nach  dem  roten  Ikide  des  Spektrams  zu,  weil 
dadurch  die  GoUodinmschicht  aufquillt  nnd  die  reflektierenden 
Schichten  größeren  gegeuseitigen  Abstand  gewinnen.  —  Betrachtet 
man  die  Platte  unter  schieferem  Einfallswinkel,  so  verschieben 
sich  die  Farben  dagegen  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums 
hin.  Dies  hat  denselben  (Trund,  wie  das  Verschieben  Newtonscher 
Ringe  bei  schiefem  Anblick  nach  niedrigerer  Ordnung  hin.  Denn, 
wie  Formel  (14)  auf  S.  130  lehrt,  ist  die  Phasendifferenz  J  zweier 
an  zwei  Flächen  der  Distanz  d  reflektiei-ter  Strahlen  proportional 
mit  cos  X,  wobei  x  der  Neigungswinkel  der  Strahlen  zwischen 
beiden  Flächten  gegen  die  Normale  dieser  Flächen  bedeutet.  Bei 
schiefer  Inridenz  wird  also  A  kleiner,  bei  den  Newtonschen  Ringen 
ist  dieser  Einfluß  aber  viel  stärker  als  bei  den  Lippmannschen 
Photogi-aphieen,  da  bei  ersteren  in  der  die  Interferenz  hervorrufen- 
den Luftplatte  X  "'it  Änderung  der  Beleuchtungsrichtung  viel 
stärker  variiert  als  in  einer  Collodiumplatte,  deren  Brechungs- 
iudex  mindestens  etwa  =  1,5  ist. 

Beweisen  die  angeführten  Tatsachen  unzweifelhaft,  daß  die 
Farben  durch  Interferenz  entstehen,  so  ist  ihre  Erklärung  durch 
periodisch  gelagerte  Silberschichten  dennoch  bei  näherer  Prüfung 
wahrscheinlich  nicht  stichhaltig.  Es  hat  nämlich  Schütte  die 
Größe  der  gebildeten  Silberkömer  an  solchen  Photographieen 
mikroskopisch  gemessen  nnd  sie  zu  o.ooo?  bis  0,0009  mm  Durch- 
messer gefunden,  also  viel  größer  als  die  halbe  belicht»*nde  Wellen- 
länge. Nach  Schütt  sollen  durch  die  stehenden  Wellen  und  durch 
das  Ausöxieren der  lichtempfindlichen  Scliicht  periodisch  wechselnde 
Schichten  von  verschiedenem  Brechungsindex  (hervorgerufen  durch 
periodisch  wechselnde  Silberablagerung)  entstanden  sein.  Das 
Prinzip  der  Erklärung  der  Farben  wird  dadurch  aber  nicht  ver- 
ändei*t,  es  würde  nämlich  auch  so  die  CoUodiumschicht  eine  mit 
der  Periode  >t  X  kontinuierlich  sich  ändernde  Beflexionsfähigkeit 
besitzen. 

Nach  dieser  Annahme  kann  man  die  Intensität  irgend  einer 
Farbe  bei  der  Beflexion  berechnen.  Die  genauere  Ausführung 
mag  aber  hier  unterbleiben,  zumal  da  die  Bechnung  dadurch  kom- 
pliziert wird,  daß  man  keineswegs  berechtigt  ist,  die  Anzahl  der 


1)  F.  Sebfitt,  Wied.  Ann.  $7,  S.  538,  1806. 
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Perioden  in  der  photographiscben  Schiebt  als  recht  groß  anzu- 
nehmen. ^   Die  besten  Farbenphotographieen  werden  nämlich  er» 

halten,  wenn  die  photographische  Schicht  eine  gewisse  Dicke, 
etwa  von  0,001  mm,  nicht  überschreitet  Diese  Dicke  entspricht 
aber  3 — 5  halben  Wellenlängen  von  wirksamem  Licht.  Aber  auch 
oline  genauere  Bereclinnng  kann  man  übersehen,  daß  die  reflek- 
tieiten  Farben  Mischfarben  nnd  keine  reinen  Spektralfarben  sind, 
wie  dies  auch  durcli  die  Analyse  der  reflektierten  Farben  uiit  Hilfe 
des  Spektroskops''')  bestätigt  wird.  Denn  wenn  auch  diejeni^"e  Farbe, 
deren  Wellenlänge  gleich  der  belichtenden  Wellenlän^:»'  ist.  be- 
sonders stark  im  reflektierten  Liclit  vertreten  sein  muß.  su  kunneu 
doch  benaclibaiie  Farben,  nnd  überhaupt  streng  genonuaen  keine 
einzige  Farbe  vollkommeu  fehlen. 

Nacb einem  Yersncb  von  Nenbaoss')  Ändert  sieb  dnrcb  mecha- 
nisches allmäblicbes  Abreiben  der  photograpbiscben  Schiebt  die 
reflektierte  Mischfarbe  in  gewisser  periodischer  Weise.  Dieses 
Verhalten  folgt  theoretisch,  wenn  man  die  geringe  Periodenzabi 

in  der  photographiscben  Schicht  berücksichtigt 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  dieser  Phototrraphieeu  besteht 
darin,  daß  sie  im  reflektierten  Lichte  verschiedene  Farben  zeigen 
je  nach  der  Seite,  von  der  man  sie  betrachtet.  Abgesehen  davon, 
daß  die  Glasauflage  gewisse  Verschiedenheiten  beider  Seiten  be- 
dingt,') ist  es  durchaus  wahrscheinlich,  daß  die  periodischen 
Schwankungen  im  optischen  Charakter  der  photographi sehen  Schicht 
au  Amplitude  zunehmen  nach  der  Seite  der  Schicht  zu,  welche 
am  Metallspiegel  lag.  Wegen  geringer  Lichtabsorptiou  müssen  sich 
nämlich  die  stehenden  Wellen  bei  der  Exposition  der  Platte  mög- 
lichst nahe  am  Metallspiegel  am  reinsten  ausbilden. 


1)  Die  bisherigen  Berechnungen,  welche  TOn  Meslin  (Ann.  de  chim.  et 
de  php.  (0)  27,  S.  Ijr»!»,  1892)  und  von  Lippmann  (Journ.  de  pbys.  (3i  3, 
S.  97,  1894)  vcn.tfcntliclit  worden  sind,  machen  niclit  nur  diese  unzutreffende 
V(»ruus8etzung,  sondern  sie  leiden  autli  an  dem  Widerspruch,  duü  unter  Uni- 
Btändeu  nach  diesen  Bechnungen  die  rcüektierte  Intensität  größer  als  die  ein- 
fallende sein  könnte. 

L')  Man  vgl.  /..  ß.  die  ziterte  Arbeit  von  Schutt. 

3)  R.  Neuhausö,  Piiotugr.  Ruudach.  8,  S.  301,  1894.  —  Vgl.  auch  die 
sitierte  Arbeit  Ton  Schfitt,  8.  543. 

4}  Vgl.  hierüber  Wiener,  Wied.  Ann.  Ü9,  S.  4.s8,  1899. 
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Führt  man  diese  Annahme  in  die  Theorie  ein,  und  berück- 
siclitij^t  man  schließlich  noch  eine  geringe  Absorption  des  Lichtes, 
so  näht'i  t  man  .>ich  mehr  den  wirklichen  Verhältnissen;  es  ergibt 
sieh  dann  sowohl  das  Resultat  von  Neuhauss,  als  die  verschiedt  ne 
Farbe  bei  Wechsel  der  reflektierenden  iSeite  der  Photographie. 


Ki^itel  IIL 

Das  Haygenssehe  Prinzip. 

1.  Das  Haygenssehe  Prinzip  in  seiner  ersten  Fassung. 
Schon  oben  (S.  119)  war  darauf  hingewiesen,  dafi  die  Erklärung 
der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  Schwierigkeiten  macht  Um  zu  einer  Erklärung  zu 
gelangen,  hat  Huygens  das  Prinzip  aufgestellt,  daß  jeder  von  einer 
Lichtwelle  getroffene  Punkt  P  als  Ausgangspunkt  von  elementaren 
LichtweUen  aufgefaßt  werden  könne,  daß  aber  diese  Ellementar» 
wellen  nur  auf  der  sie  einhüllenden  Fläche  eine  merkliche 
Wirkung  hervorrufen.  Wenn  daher  Q  eine  punktf5rmige  Licht- 
quelle ist,  deren  Lichtausbreitung  durch  den  ebenen  Schirm 
mit  der  Öffnung  gehindert  ist,  so  kOnnen  wir  die  Wellen- 
flftche,  bis  zu  der  die  Lichterregnng  nach  Ablauf  einer  gewissen 
Zeit  t  gelangt  ist.  in  folgender  Weise  konstruieren: 

Wir  fassen  alle  Punkte  A-^  auf  der  Ebene  zwischen  der  Otiiiung 
A^A-i  als  neue  Erregungspunkte  auf,  die  ihre  Elementarwellen 
auch  in  den  Raum  hinter  dem  Schinne  fortpflanzen  können.  Diese 
Elementarwellen  sind  Kugelflächen,  die  nm  die  Punkte  A  be- 
schrieben sind,  und  zwar  mit  verschieden  «rroßen  Radien,  wenn 
wir  die  Orte  ins  Auge  fassen,  bis  zu  denen  die  Lichtfortpflanzung 
von  Q  aus  immer  dieselbe  Zeit  /  gebraucht  hat.  Da  z.  H.  in 
die  direkte  Lichterregung  von  Q  aus  früher  angelangt  ist.  als  in 
-4,,  so  ist  die  Elementarwelle  um  ^3  entsprechend  dieser  Zeit- 
differeuz  größer  zu  zeichnen,  als  die  Klementarwelle  um  Ai.  h  üx 

I 
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alle  Elementarvellen  muß  offenbar  ihr  Badins,  yermehrt  mn  die 
Distanz  ihres  Zentrums  von  Q  ans,  ein  nnd  denselben  Wert  ergeben. 
Auf  die  Weise  erhftlt  man  aber  als  einhallende  Flftche  dieser 
Elementarvellen  eine  nm  Q  beschriebene  Engelfl&che  (in  Fignr  58 
stark  gezeichnet),  welche  dnrch  die  Punkte  begrenzt  ist, 
d.  h,  die  nur  innerhalb  des  von  Q  nach  dem  Bande  des  Schirmes 
iS|  82  gezogenen  Kegels  liegt  Innerhalb  dieses  Kegels  pflanzt  sich 
also  von  Q  aus  das  Licht  so  fort,  als  ob  der  Schirm  Uberhaupt 
nicht  Torhanden  wäre,  außerhalb  des  Kegels  ist  aber  keine  Lichta 
erregnng  vorhanden. 

Erh&lt  man  also  nach  diesem  Prinzip  in  der  Tat  die  gerad- 
linige Fortpflanzung  des  Lichtes,  so  stehen  doch  der  Anwendung 


Fig.  fi8. 


des  Prinzipcs  in  dieser  Fassung  srliwerwiegende  Bedenken  ent- 
gt'o:en:  Zunächst  (M'keniit  man  aus  Figur  daß  die  Elementar- 
wellen um  di*'  Punkte  A  auch  in  dem  Kaunie  zwischen  Schirm 
und  Lichtquelle  eine  einijülleude  Fläche  (C,  besitzen.  Es  müßte 
also  auch  nach  rückwärts  stets  Licht  fortgepflanzt  werden,  während 
in  vollständig  homogenem  Räume  solche  Reflexionen  tatsächlich 
nicht  vorkommen.  —  Ferner  müüte  die  angeführte  Konstruktion, 
d.  h.  die  !Xt  nidlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes,  stets  gelten,  wie 
klein  auch  die  Öffnung  A-y  im  Schirm  gewählt  wird,  winiinul, 
wie  schon  oben  S.  5  hervorgehoben  wurde,  bei  sehr  kleiner 
Öffnung  das  Licht  sich  niclit  mehr  geradlinig  fortpflanzt.  sondtM'u 
die  sogeuauute  Liclitbeuguug  wahrnehmbar  wiid.  Weshalb 


Daa  HuygeoBSChe  Friniip. 
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gelten  ilberhanpt  dieselben  Überlegungen  nicht  anch  für  den  Schall, 
bei  dem  stets  Beugung  eintritt,  oder  wenigstens  der  Schallschatten 
nie  scharf  begrenzt  ist? 

Bevor  W  die  Yerbesserung  des  HnygensschenPrinzipes  durch 
Fresnel  besprechen,  möge  noch  die  Brechung  und  Beflezion  nach 
Huygens  erklärt  werden.  Wenn  Ai  die  ebene  Grenze  zwischen 
zwei  Medien  I  und  II  ist,  iu  denen  die  Lichtfortpflanzungsge- 
schwindigkeiten T'i,  V-i  verschieden  sind,  so  m5ge  eine  Welle, 
deren  Wellenebene  zu  irgend  einer  Zeit  U  die  Lage  B  haben 
möffe,  .schief  auf  die  Grenzfläche  A^Ä-j,  auftreff(Mi.  Wir  fragen, 
welches  ist  die  W'ellenfläche  der  Lichterregung  im  Medium  n  zur 
Zeit  L  +  ^?  Wir  fassen  die  Punkte  A  der  Grenze  als  Erreger 
von  Kleinentarwellen  auf,  die  wiederum  verschiedenen  Badius  be- 
sitzen, da  die  Punkte 
A  zu  verschiedenen 
Zeiten  von  der  Wellen- 
ebene AB  aus  erregt 
werden.  .1,  wird  zur 
Zeit  to  erreoft.  die 
Elementarwellc  um 
muß  also  mit  dem 
Radius  J,  C=  \\t  ge- 
zeichnet werden.  Die 
Lage  des  Punktes  .1., 
sei  so  gewählt,  daß 
er  zur  Zeit  to  +  /  erregt  wird.  Dies  tritt  ein,  wenn  das  von  , 
auf  die  Wellenebene  gefällte  Lot  Aß  die  Länge  T',^  besitzt,  da 
sieh  in  einem  homogenen  Medium,  z.  in  I,  irgend  ein  Stück 
einer  ebenen  Wellenfiäche  nach  der  Huygensschen  Konstruktion 
parallel  mit  sich  in  Richtung  der  Wellenaormale  fortpflanzt.  Die 
Elementarwelle  um  A-i  hat  nach  dieser  Festsetzung  den  Radius 
Null.  Für  irgend  einen  Punkt  A  zwischen  A^  und  A.^  hat  die 
Elementarwelle  einen  Badius,  der  proportional  der  Entfernung 
AiÄ  allmählich  von  l  V  «uf  Null  jibnimmt.  Die  einhüllende  Fläche 
der  Elementarwellen  im  Medium  11  ist  dalier  die  Tangentialebene 
A'iC  an  die  Kugelfläche  um  A^,  Der  Winkel  A^CAy  ist  also  ein 
rechter.  Da  nun  stn  9»  =  BÄ^zÄyÄ%  Fi< :  AyA^^  Z=* CA^iA^A^ 
VitiAiAfy  SO  ist 

»in  <p  Vi 
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Dies  ist  aber,  da  9  und  x  gleich  Giiifalls-  bezw.  Breehimgswiiikel 
ist,  die  bekannte  Form  des  Brechnngsgesetzes.  Der  Breehnngs- 
index  n  ist  daher,  wie  oben  S.  121  schon  ausgesprochen,  aber  nicht 
theoretisch  abgddtet  wurde,  gleich  dem  Yerhftltnis  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten des  Lichtes  in  beiden  Medien. 

Wenn  nuin  die  von  den  Punkten  A  in  das  ]\Iudium  I  fortge- 
pflanzten Elenientarwelltii  konstruiert,  so  wird  mau  sofort  auf  das 
Ivetiexionsgesetz  geführt. 

2.  Verbesserung  des  Hnygensscben  Prlnzipes  durch  Fresnel. 
Fresnel  ersetzt  die  willkürliche  Annahme  von  Uuygeus,  daß  nur 


Wir  Wüllen  die  Liehterregung  in  einem  Punkte  /'  betraditeii, 
der  von  einer  LicliUiuelle  Q  erregt  wird,  und  zwar  möge  zuiiäi  hbt 
kein  Sfbirm  zwischen  /'  und  V  vorhanden  sein.  Wir  können  eine 
um  (.>  mit  dem  Radius  a  beschriebene  Kugtdtiäche  (Figur  00;  als 
Wellenfläche  auffassen,  deren  Flächenelemente  die  Lichterreguug 
besitzen  (vgl.  oben  S.  119); 


wobei  A  dir  Anjplitude  des  Lichtes  in  der  Entfernung  ^/=1  von 
der  Licht<|uelle  (j  bedeutet.  Fn  snel  teilt  nun  die  Kugelfläclie  in 
ringförmige  Zonen  ein,  deren  Zentrum  auf  der  Geraden  QP  liegt, 
durch  folgend»^  Konstruktion:  die  erste  Zone  (Zentralzone)  reiche 
bis  zum  Punkte  ifj,  wobei  die  Entfernung  i/j/^ar^  um  Vs  ^  größer 


Fi«.  CO. 


auf  der  einhüllenden  Fläche  der 
Elementarwellen  merkliche  Licht- 
erregung stattfinden  s(dle.  durch  den 
Grundsatz,  daß  die  f^lementarwellen 
sich  bei  ihrem  Durchkreuzen  gemäß 
dem  Interferenzprinzip  beeinflussen. 
Es  s(dl  also  Licht  nicht  auf  der  ein- 
hüllenden Fläche  auftreten,  sondern 
überall  da,  wo  sich  die  Elrnu  ntar- 
wellen  verstärken,  dagegen  da  Dun- 
kelheit, wo  sie  sich  Ternichten.  Durch 
dieses  Fresnel-Huygenssche  Prinzip 
ist  nun  in  der  Tat  sowohl  die 
Lichtbengung,  als  auch  die  gerad- 
linige Fortpflanzung,  sowie  Beflezion 
und  Brechung  abzuleiten. 


(1) 
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sei  als  die  Entfernung  MoP.  Bezeichnen  wir  letztere  mit  b.  so  ist 
also  IfjP  =  r,  =  Ä -|-  V2 ^-  Die.  zweite  Zone  lie^e  zwischen 
und  M2.  wobei  i/^P  r2  =  r, -f-  sei.  Die  di'itte  Zone  lie^e 
zwischen  J/j  und  J4,  wobei  ^f■^P=  »3  =  +  Vj'l  st^i  ii-  ^- 
irgend  einer  Zone,  z.  B.  der  dritten,  möge  nun  ein  ringförmiges 
Element  betrachtet  werden,  welches  zwischen  den  Punkten  M  und 
31'  liege.  Es  mögen  die  Entfernungen  MP=r,  M'P=r-\-  dr  sein, 
ferner  «JC  Jtf<?/*  =  «,  ^  Jtf'öi^  ==  t*  +  d«.  Dann  ist  die  Größe  dieser 
Klementarzone 

do^  2jta^ainu du,  (2) 
Da  die  Beziehung  besteht: 

r2  =     +  (a  4-  6)2  —  2a  (a  -|-  6)  00«  14» 

SO  folgt  durdi  Differentiation: 

80  daß  man  Gleichung  (2)  schreiben  kann: 

do^Bx^rdr  (3) 

Die  Lichterregung  rfs'.  welche  diese  Elementarzone  im  Punkte  P 
hervorruft,  muß  mit  do  proportional  sein,  ferner  umgekehrt  pro- 
portional sein  zu  r,  .da  (vgl.  oben  S.  118)  die  Erregung  durch  eine 
unendlich  wenig  ausgedehnte  Lichtquelle  umgekehrt  proportional 
zur  Entfernung  von  ihr  abnimmt   Aus  (1)  folgt  daher 

ds'^!^ca.2^{^^^-^)do,  (4) 

oder  gem&ß  (3): 

=  2X  cos2^{^^  ^'  +     dr.  (4') 

Hierin  ist  I;  ein  ProportionalitätsfiAktor,  der  nnr  noch  von  der 
Neigiing  des  dementes  gegen  die  Bichtang  r  abhängen  kann. 
Fresnel  nimmt  an,  daß  er  nm  so  kleiner  wird,  je  schiefer  r  auf 
do  steht  ~  Wenn  vir  nan  den  Winkel  zwischen  r  and  do  innerhalb 
einer  ganzen  Fresnelschoi  Zone,  z.  B.  zwischen  Mn^i  nnd  kon- 
stant annehmen,  was  gestattet  ist,  wenn  a  und  h  groß  gegen  die 
Wellenlftnge  X  sind,  folgt  nach  (4')  für  die  Wirkang  dieser 
fi^  Zone,  da  k  gleich  einer  Eonstante  kn  ist: 

rn 

s;^jd,'=^2^-^joo»2^yL^i±^)dr,  (5) 
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Oder  ^jj. 

Da  nun  r»_i  =6  +  ^^—^l,  r»=5+  j2  ist,  so  folgt 

(6)  .J^^H^^r(y  

Man  ersieht  hieraus,  daß  die  successiven  Zonen  abwechseln- 
des Vorzeichen  für  /  erj^eben.  Bezeiclmet  man  den  absoluten  Be- 
trag von  sn  durch  .s„,  so  ist  daher  die  p^anze  W  irkung  s',  welche 
die  ersten  n  Zonen  in  /'  erzeugen,  nach  dem  Interfereuzprinzip 
gegeben  durch  die  Reibe: 

(7)  /  =  ,j  _  ^  +    _     +      +      1 ^ . 

Wenn  man  ^  fOr  alle  Zonen  als  gleich  annehmen  wollte,  so 
würden  die  «i,  4^, . . .  alle  einander  gleich  sein.  Der  Wert  der 
Reihe  (7)  würde  dann  je  nach  der  GrOße  von  n  schwanken.  Nnn 
nimmt  aber  kn  und  daher  anch  mit  wachsendem  n  beständig  ab, 
da  T  immer  schiefer  gegen  do  liegte  je  grOBer  n  wird.  In  diesem 
Falle  l&fit  sich  die  Reihe  (7)  in  folgender  Weise  snmmieren:0 
Man  kann  schreiben,  falls  n  ungerade  ist: 

«■=5  +  (|-'*+5)  +  (j —«+§)+••• 

1    /»n  — 2  ,    »n  \    ,  8n 

oder  auch 

«•  -  *i  -  -  (Ci  -  »3 + +  - +  ^'j  +  •  •  • 

Wenn  nnn  jedes  9p  großer  als  das  arithmetische  Mittel  der 
beiden  benachbarten  ^-i  nnd  «p+i  ist^  so  sehließen  wir  ans  (8), 
daß  ist 

dagegen  folgt  aus  (9) 


1)  Diese  Betnchtniigeii  sind  Ton  A.  Schuster  (PhiL  Mag.  (6)  31,  S.  85, 
1801)  angestellt  woideo. 


.  I  U  K I  ^  U  >^  ' 
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Diese  beiden  Grenzwerte,  zwischen  die  /  auf  diese  Weise  ein- 
geschlossen ist,  sind  aber  einander  gleich,  wenn,  wie  es  hier  der 
Fall  ist,  jedes  sp  sich  nur  unendlich  wenig  unterscheidet  sowohl 
von  SP  — ^  als  von  sp^i.  Daher  ist 


In  ähnlicher  Weise  ist  za  schlieBen,  wenn  jedes  ^  kleiner 
als  das  arifhmetische  Mittel  beider  benachbarter  sp  _  /  und  sp^  i 

ist.  Wenn  man  die  sp  als  successive  Ordinaten  mit  äquidistanten 
Abszissen  aufträgt,  so  bildet  die  Verbinduügslinie  ihrer  Kndpunkte 
in  diesem  Falle  eine  nach  der  Abszissenachse  konvex  gekrümmte 
Kurve.  —  Im  ersten  Falle  ist  diese  Kurve  konkav  gegen  die 
Abszissenachse.  Man  kann  nun  auch  dieselben  Schlüsse,  d.  h.  die 
Formel  (Iii),  gewinnen,  wenn  jene  Kurve  der  sp  aus  einer  end- 
lichen Anzahl  konvexer  und  konkaver  Stücke  besteht.  Nur  wenn 
diese  Zahl  unendlich  groß  wäre,  würde  die  Formel  (10)  eventuell 
ungültig  werden  können.  Dieser  Fall  tritt  aber  offenbar  mit  dem 
Faktor  kn  der  Fresnelsclien  Zonen  nicht  ein. 

Wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist,  so  ergibt  sich  durch  ähnliche 
Schlttsse,  nnr  durch  andere  Zusammenfassung  der  Beihe  (7): 


Die  Fresnelschen  Zonen  sind  nun  nach  Fresnel  so  weit  zu 
konstruieren,  bis  daß  der  von  /*  ansirehende  Radiusvektor  r  die 
um  Q  beschriebene  WellenfläciH'  berührt.  Für  die  letzten  Zonen 
steht  daher  r  senkrecht  auf  ihnen  und  ,  d.  h.  auch  sn ,  hat  dann 
nach  Fr(  snel  den  Wert  Null.  Daher  werden  die  Werte  (lo)  und 
(10')  identisch,  und  die  Lichterregung  a  in  P  hat  den  Wert: 


Man  kann  sie  als  herrührend  anselien  allein  von  der  Wirkung 
der  Elementarwellen  der  halben  Zentralzone. 

Wenn  man  nun  irgend  einen  Sc-liinu  aufstellt,  so  hängt  seine 
Wirkung  auf  P  weseutlicli  davon  ab,  ob  er  die  Zentralzone  und 
die  nächst  benachbarten  fr(»iläßt,  oder  nicht.  Man  sollte  zunächst 
denken,  daß  die  Lichtwirkung  in  r  schon  vollkommen  abgeschnitten 
wäre  durch  einen  ki  eisförmigen  Schirm,  dessen  Zentrum  in  M, 
liegt,  und  der  die  halbe  Zentralzone  verdeckt  Das  ist  aber  nicht 
richtig.  Wenn  irgend  ein  kreisförmiger  Schirm  senkrecht  zu  PQ 


(10) 


(11) 
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mit  dem  Zentmni  Mo  aufgestellt  vird,  so  kann  man  die  Fresnel- 
fiche  Zonenkonstrnktion  vom  Bande  dieses  Schirmes  ans  l^eginnen. 
Es  bleibt  dann  in  P  iriedernm  die  balbe  Wirlrong  der  ersten,  am 
Schirm  gelegenen  Zone  flbrig,  d.  h.  es  gilt  Formel  (11),  irobei  b 
jetzt  die  Entfernung  zwischen  P  und  dem  Bande  des  Schirmes 
bezeichnet^  und  ifci  sich  anf  die  Bandzone  am  Schirm  bezieht  Auf 
4er  Zentrale  lU*  kann  also  in  keinem  Punkte  Dunkelheit 
herrschen.  Diesen  überraschenden  Schluß  bestätigt  nun 
in  der  Tat  auch  die  B.eobachtung.  Nur  für  Schirme,  die 
sehr  grofi  gegen  die  Wellenlttnge  und  nicht  klein  gegen  die  Ent- 
fernung b  sind,  ist  die  Lichtwirkuug  in  P  gering,  weil  der  Faktor  kn 
der  Formel  (5)  dann  klein  wird.  Ebenfalls  ist  die  Lichtwirkuug 
in  P  gering,  wenn  in  Jfo  ein  nicht  genau  kreisförmiger  Schirm  S 
mit  dem  Zentrum  ifo,  der  viele  Wellenlängen  groß  ist,  aufgestellt 
wird.  Um  dieses  einzusehen,  denken  wir  uns  den  Schinn  S  be- 
grenzt durch  unendlich  kleine  Kreisböf^en  um  das  Zentrum  Mo  von 
wecliselndcin  Radius.  Der  Zentriwinkel  des  ersten  Kreisbogens 
sei  d(f  i,  die  Eutferuuu^  seines  Randes  vom  Punkte  P  sei  von 
Q  sei  sie  r/i.  Daun  ist  nach  (11)  und  den  voric^en  Bemerkungen 
die  Wirkung  der  ganzen  freien  Öffnung,  die  zwischen  den  beiden 
Radienvektoren  li»^gt,  welche  von  Mo  nach  den  Endpunkten  dieses 
ersten  Kreisbogens  gezogen  werden,  gegeben  durch: 

Di»*  Wirkung  der  freien,  durch  zwei  Riidien  begrenzten  Öffnung, 
die  sich  au  einen  zweiten  Kreisbogen  des  Zentriwinkels  dq>2  an- 
schließt^ ist  in  analoger  Bezeichnung: 

,  =  '^i''  . »in 2x1^- t . 

r/j  4-  02    tin  \r  X  / 

u.  s  f  Alle  diese  Wirkungen  haben  wir  zu  summieren,  wenn  wir 
/  im  Punkte  P  berechnen  wollen  für  den  Fall,  daß  in  Mo  ein 
Schinn  S  von  unregelmäßiger  Gestalt  aufgestellt  ist  Wenn  dd> 
selbe  nicht  zu  groß  ist,  so  kennen  wir  «  «  usw.  setzen, 
ebenfalls  kOnnen  wir  im  Nenner  ffi  +  «2  +  ^  usw.  die  Unter- 
schiede der  yerschiedenen  a  und  der  verschiedenen  b  Temach- 
lässigen,  so  daß  wir  erhalten: 

8  =  . — r-xr-o  -  \  dw,       2ji  ^  — )  + 
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Im  Argunieute  der  s-in  dürfen  wir  nicht  ai  +  =a.2  -f  1)2  usw. 
setzen,  da  diese  Grüßen  durch  die  sehr  kleine  Wellenlänge  X 
dividiert  sind.  Wenn  nämlich  der  Dnrchmesser  des  Schirmes  S 
viele  Wellenlängen  umfaßt  (er  braucht  dabei  trotzdem  nur  wenige 
Millimeter  groß  zu  sein),  so  variiert  auch  a  +  ^  um  viele  Wellen- 
längen. Im  Ausdruck  (Ii')  sind  daher  die  einzelnen  Glieder  bei 
unregelmäßiger  (:^talt  des  Schirmes  in  unregelmäßig  wechselnder 
Weise  positiv  und  negativ,  die  ganze  Snmme  wird  im  allgemeinen 
nur  nnendlieh  klein  sein,  weil  erst  bei  bestimmter  regelmäßiger 
Gestalt  des  Schirmes,  z.  B.  wenn  alle  a  und  h  genau  gleich  sind, 
eine  endliche  Summe  /  entsteht  Im  allgemeinen  ist  daher  /  bei 
unregelmäßiger  Gestalt  eines  Schirmes  bei  26  unendlich  klein. 
Man  kann  daher  von  einer  geradlinigen  Ausbreitung  des 
Lichtes  sprechen,  indem  durch  genügend  große  Schirme  von 
unregelmäßiger  Gestalt,  die  in  der  Verbindungslinie  QP  liegen, 
Dunkellu  it  in  P  herbeigeführt  wird. 

Wenn  zwischen  Q  und  P  ein  Schii'in  mit  kreisförmiger  Ößuung, 
deren  Zentrum  Mo  ist,  aufgestellt  wird,  so  ist  die  Lichtwirkung 
in  P  je  nach  der  Größe  dieser  Öffnung  sehr  verschieden.  Läßt 
sie  nur  die  halbe  Zentralzone  frei,  so  ist  die  Wirkung  in  /'  die- 
selbe, als  ob  überhaupt  kein  Schirm  da  wäre.  (Natürliche  Inten- 
sität.) Ist  die  Ötfnung  doppelt  so  groß,  so  daß  dip  ganze  Zen- 
tralzone freibleibt,  so  ist  s'  in  P  doppelt  so  groß  als  vorhin,  d.  h. 
es  herrscht  in  P  die  vierfache  nat&rlidie  Lichtintensität  Wird 
die  ÖfEhung  wiederum  verdoppelt,  so  daß  die  beiden  ersten  Zen- 
tralzonen freibleiben,  so  ist  nadi  (7)  «  » —  %,  d.  h.  nahezu 
Null,  u.s.f.  Auch  diese  Schlüsse  hat  die  Beobachtung  bestätigt 
Anstatt  daß  man  Schirme  und  Öffnungen  wechselnder  GrOße 
wählt,  braucht  man  nur  den  Beobachtungspuukt  P  auf  der  Geraden 
QMu  zu  verschieben. 

Gibt  also  die  Fresnelsche  Modifikation  des  Huygensschen 
Prinzipes  nicht  nur  Rechenschaft  von  der  geradlinigen  Ausbreitung 
des  Lichtes,  sondern  präzisiert  sie  dieses  (besetz  auch  als  gewissen 
Grenzfall,')  und  behandelt  die  Abweichuuüt'u  von  diesem  (xesetz, 
fÜH  sogenannten  ßeugungserscheinungen,  in  v'uwy  der  Beobachtung 
entsprechenden  Weise,  so  sind  doch  noch  zwei  Mängel  in  den 


1)  Daß  er  bei  den  SchaUencfaeinongen  eo  wenig  erfüllt  ist»  liegt  daran, 
dafi  in  Anbetracht  der  hier  auftretenden  großen  Wellenlingen  die  Binder- 
nte  nicht  gros  gegen  letztere  sind. 
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Fresnelschen  Betrachtangen  Torhanden.  Nämlich  erstens  mftßte 
von  irgend  einer  Wellenfiftehe  aas  das  Licht  sich  nicht  nur  in 
einem  Sinne,  sondern  anch  aUemal  rückwärts  (nach  der  Lichtqnelle 
ztt)  wieder  ausbreiten.  Diesen  Übelstand  führte  ja  anch  die 
Urs])  1  angliche  Fassung  des  Huygensschen  Prinzipes  mit  sich  (vgL 
oben  S.  152).  Zweitens  ergibt  sich  anch  dnrch  die  Fresnelsclie 
Berechnung  eine  falsche  Phase  der  Lichterregung  /  in  P.  Denn 
nach  Formel  (l)  S.  154  müßte  bei  direkter  Foil^^flanasang  sein: 


während  nach  (11)  (S.  157)  durch  Übermittelung  der  Elementar- 
welleu  einer  Wellenfläche  ist: 


üm  Identität  der  Amplituden  in  beiden  Ausdrücken  für  s  zu 
erzielen,  kann  man  die  Annahme  A^«»  machen,  die  Phasen 
sind  aber  in  beiden  Ausdrücken  nicht  in  Übereinstimmung  za 
bringen.  Diese  Übelstände  fallen  fort,  wenn  man  das  Huygena- 
sche  Prinzip  auf  eine  strengere  analytische  Basis  stellt  Dieselbe 
ist  zuerst  von  Kirchhoff^  gegeben.  Nachstehende,  in  5.  und  6.  ge- 
gebene einfachere  Ableitung  schließt  sich  an  Voigt')  an. 

3.  Die  Ditterentialgleiehung  für  die  Lichterregung.  Den 

analyti.sclien  Ausdruck  für  die  Lichterregung  in  irgend  einem 
l'uiikte  P  des  Kuumes  haben  wir  anereben  können,  falls  es  sich 
um  Kugelwellen  oder  ebene  Wellen  liaiidelte.  \\'enn  irgendwelche 
Hindernisse  für  die  Lichtausbreitung  vorlianden  sind,  so  werden 
die  W  t  llentlächen  oft  in  komplizierter  Weise  deformiert.  Um  dann 
ili'u  analytisclien  Ausdruck  für  s  zu  bihlen.  nniß  man  zunächst 
von  einer  allgemeineren  Grundlage  ausgehen,  nämlich  von  der 
Diöerentialgleiclmug.  der  s  genügt. 

Jede  Theorie  des  Lichtes,  sowie  überhaupt  jede  Tlieorie  für 
einen  sich  wellenartig  aasbreitenden  Zustand  führt  nun  zu  der 
Diiferentialgleichung: 


wobei  t  die  Zeit  bedeutet»        x  die  Koordinaten  eines  recht> 

1)  G.  Kirchhoff,  ües.  Werke,  oder  Vorl«  >nnp:en  über  math.  Optik. 
2j  W.  Voigt,  Kompendium  d.  theoret.  Physik,  U,  ö,  776.  Ldpsig  1886. 


(12) 


5??«  V'^i^''  4-^''  4- 
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.-wiukligeu  Achsenkreuzes,  V  die  Aii8breitiingsgeschwiiulig:keit  der 
Wellen.  Dieses  Resultat  der  Theorie  möge  hier  vorausgesetzt 
werden,  eine  Ableitung  der  Difterentialgleichung  vom  elektro- 
magnetischtiu  btaudpuiikte  aus  äoU  später  (II.  Abschnitt,  Kapitel  I) 
folgen. 

Zunächst  wollen  wir  zeigen,  wie  aus  jener  Difterentialgleichung 
die  schon  oben  benutzten  analytischen  Formen  von  s  für  ebene 
Wellen  und  für  Kugelwellen  folgen: 

Legen  wir  für  ebene  Wellen  die  x-Achse  in  die  Wellen- 
normale  (Fortpflanznngsrichtung),  so  kann  s  nur  von  x  und  /  ab- 
hängen, da  in  jeder  Ebene  x^const..  welche  eine  Wellenebene 
ist,  der  Schwingungszustand  für  einen  bestimiiiti  n  Wert  von  /  ein 
und  derselbe  sein  soll.  Dann  reduzier  sich  aber  (12)  auf: 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist  aber 

*  =  /i(<-pj  +  /i(<-l-  p),  (14) 
wobei  /i  irgend  eine  Funktion  vom  Argumente  t  —  y  bedeutet, 

/i  irgend  eine  Funktion  vom  Argumente  /  +  ^.  In  der  Tat  be- 
zeichnet man  die  ersten  Differentialquotienten  der  Funktionen 
und  /2  nach  ihren  Argumenten  mit  f{  und  ^'^       zweiten  Diffe- 
rentialquotienten  mit  /i"  und  fi,  so  ist 

^       f'  i  f'         _ _u /" 

/'  _i_  ^    _i  ^  /•"  _i_   ^  f" 

d.  h.  die  Gleichung  (13)  ist  erfüllt  Ist  nun  die  Abhängigkeit  des 

5  von  der  Zeit  eine  rein  periodische  (proporti(»iial  zu  ms  2jt 
wie  es  homogenem  Licht  entspricht,  so  muß  nach  (14)  sein 

« »=  Ai  cos  2jt   yj,  +  (J] )  +  ^2  coA- 2jt  {*rj,  +       -f  (Jj] ,  (15) 

wobei  J|  und  Ä^^  6^  und  6^  Konstanten  sind.  Dies  entspricht 
aber  unserem  frttheren  Ansatz  fttr  ebene  Wellen  der  Wellenlänge 
X  »  FT,  und  zwar  ist  die  Amplitude  eines  Wellenzuges,  der 
sich  nach  der  positiven  a?-Achse  fortpflanzt,  dagegen  die  Ampli- 
tude einer  nach  der  negativen  «-Achse  sich  fortpflanzenden  Welle. 

Dmd«,  Lfthrbacli  d.  Optik.  U 
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Im  Falle  kagelfOrmiger  Wellen,  die  sich  7omEoordiiiateiH 
anfang  ausbreiten  mögen,  kann  s  nur  von  t  und  der  Entfernung  r 
vom  Koordinatenanfong  abhängen.  Es  ist  also 

hs      ^  ^      hs  p 
dy      dr  *  dy  ^  5r  '  "r  ♦ 

dr  '  d«      5r  *  r  * 

Denn  da  r2  =  x2  +  y'^  +  ist,  SO  erhält  mau  durch  partielle 
Ditt'ereutiatiüu: 

und  analog  ^  — £  *r«£. 

Ferner  folgt 

1       4-       A  /J:  *i        -L    /i.  2l\ 

analog  y"^  .bs/l 

Die  Differentialgleichung  (12)  wird  daher  in  diesem  Falle 
was  aneh  in  der  Form  zu  schreiben  ist: 

Diese  Gleichung  ist  von  derselben  Form  wie  (13X  nur  daS  r»  an 
Stelle  des  dortigen  s  tritt,  und  r  an  Stelle  Ton  x.  Das  Integral 
von  (17)  ist  daher  gemäS  (14): 

(18)  rB^r,[t-y)+fi{i-\-y), 

Hat  man  wiederum  homogeues  Licht  der  Periode  T,  so  folgt: 

Dies  ist  unser  früherer  Ausatz  für  Kuprclwellen.  Ein  Wtdlenzug 
geht  vom  Koordinatenanfanq:  fort.  <'inrr  pftdit  nach  ihm  hin.  Die 
Amplituden,  z.  £.  Jj/r,  siud  umgekehrt  proportional  zu  r.  Dieset^ 
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Resultat,  welches  schon  obeu  S.  IIS  bei  der  Festlegung  des  Inten- 
sitätsmaßes benutzt  wurde,  folgt  also  aus  der  Differential- 
gleichung 

Bevor  wir  nun  das  Huygenssche  Prinzip  aus  dieser  Gleichang 
(12)  ableiten,  muß  ein  Hüfssatz  vorangestellt  werden. 

4.  Ein  mathematiBeher  Hilftssli.  Es  bezeichne  dt  ein 
Volomenelement^  und  F  sei  eine  Funktion,  welche  innerhalb  eines, 
Yon  einer  geschlossenen  Flftche  8  umgrenzten  Baumes  ttberall  end- 
lich, stetig  und  eindeutig  ist  Es  soll  betrachtet  werden  das  Ober 
den  ganzen  innerhalb  fliegenden  Raum  zu  erstreckende  Integral: 


Man  kann  die  Integration  partiell  nach  x  ausführen,  d.  h.  man 
kann  zunächst  eine  Snmmation  derjenigen  Elemente  ^e/r  desInte- 
grals voniehraen,  welche  auf  einer  beliebigen,  zura^'Achse  parallelen 
Geraden  &  liegen.  Dadurch  erhält  man 


wobei  (lie  J-\,  F.j  nsw.  die  Werte  der  Funktion  F  an  deujeiügen 
Stellen  der  OberÜäclie  5  bedeuten,  an  welchen  sie  von  der  Ge- 
raden ®  geschnitten  wird.  Der  Allgemeinheit  halber  ist  angenommen, 
daß  diese  Gerade  ®  die  Fläche  S  mehrfach  schneiden  könne; 
jed»  nfalls  muß  die  Anzahl  der  Schnittstellen  gerade  sein,  weil  S 
eine  geschlossene  Fläche  ist.  Wenn  man  die  Gerade  ®  im  Sinn»* 
der  wachsenden  x  durchläuft,  so  bezeichnen  Fi,  F^  usw.  mit  un- 
geradem Index  die  Werte  von  F  an  den  Eintrittsstellen  des  von 
S  umschlossenen  Raumes,  F.^  F^  usw.  mit  geradem  Index  die  Werte 
von  F  an  den  Austrittsstellen.  Konstruieren  wir  nun  ttber  der 
Basis  des  sehr  kleinen  Rechtecks  dy  dx  eine  Säule,  deren  Achse 
der  o^Achse  parallel  ist,  so  schneidet  diese  aus  der  Fläche  8 
StQcke  der  Größe  dSi,  dSi  usw.  an  den  yorhin  betrachteten  Ein- 
tritts- resp.  Austrittsstellen  aus,  und  zwar  ist  stets: 


falls  {iix)  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Nomale  der  Fläche  5 
an  der  jeweilig  geschnittenen  Stelle  mit  der  j--Achse  bildet.  Das 
Vorzeichen  ist  so  zu  bestimmen,  daß  die  rechte  Seite  positiv  ist, 
da  die  betrachteten  Flächenstäcke  positive  Größen  sind.  Es  soll 
nun  die  positive  Richtung  von  n  nach  dem  Innern  des 


dx  =  dy  dz  (— Fa  — Fj-i-  ^4  usw.), 


dy  dx  ~  -j-  dS  '  ros  (n.r) , 
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von  8  umgrenzten  Ranmes  weisen.  Dann  gilt  für  die  Ein- 
trittsstellen: 

dy  dx,  =  +  ^i^i  '  <^os  (ti^z)  =  +  dS^  •  cos  (n^)  USW., 

fttr  die  Austrittsstellen  dagegen: 

dff  dzt^  —  dSi* eos  iihp:)     —  dS^  •  eo»  (n^x)  usw. 

Es  ist  daher 


dx^  —  Fl  eos  («jx)  •  dSi  —     cos  («ji)  •  dS^  —  nsw. 


VoUf&hrt  man  nun  noch  eine  Integration  naeb  y  nnd  x,  um 
das  ganze  betrachtete  Raumintegral  zu  erhalten,  so  beißt  das,  man 
muß  die  Produkte  Feo8{nx)  dSther  die  ganze  Oberfläche  von 
summieren.  Es  ist  daher: 

W  ß^^dt  jFeos(nx)'dS, 

wobei  auf  df^r  n-cliteii  Si-ite  F  den  Wert  der  Fuuktiou  am  Ober- 
flächenelenient  dS  bedeutet. 

Das  ursprünj^licli  über  einen  Raum  zu  erstreckende  Tnteirral 
ist  also  durch  diesen  Hilfssatz  in  ein  s<de]ies  verwandelt,  wj'lches 
über  die  Oberfläche  des  Kaunies  zu  erstrecken  ist.  —  Aus  dem 
(»auf^e  des  lieweises  erkennt  man,  daß  F  innerhalb  des  betrach- 
teten Raumes  eindeutig,  endlich  und  stetip:  sein  muß,  weil  sonst 
bei  der  partiellen  Integration  nicht  nur  Oberflächenwerte  F,,  F., 
vuu  F  auftreten  würden,  sondern  auch  Werte,  die  sich  auf  da& 
Innere  beziehen. 

5.  Zwei  aUgemeine  Formeln.  Es  sei  C7  eine  Funktion,  die 
X,  ff,  z  und  r  explizit  enthftlt  r  sei  die  Entfernung  vom  Koordi- 

natenanfang,  d.  h.  es  ist  r'=a:-  ,  iß-\-x\  Es  bezeichne  nun  ^-  eine 

Differentiation  allein  nach  der  explizit  yorkommenden  Vanabeln 
dr,  so  daß  y,  z  nnd  r  dabei  als  Konstante  angesehen  werden.  Da- 

ff  J  ' 

gegen  bezeichne     den  Differentialqnotienten  von  (ZderdurchPort- 

selirt'iten  um  die  (Trüiie  dx  längs  der  j--Acli>e  entsteht,  wobei  zu 
berUcksichtigeu  ist,  daß  bicü  damit  auch  r  ändert  Es  ist  dann: 

(21)  äi       dx  +  dr  •      ^       +  ör  » 

da  nach  ;S.  1G2  ^  =  ^  =      (,»^;  ist.    Ks  folgt  daher  auch 
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d  (1  ö  (1  u\  ,  ö  /;  ön       ,  , 

dx  b  bxj       6x  [f  bx)  +  ör  [r  öx)  '  ^"^^^ 

oder,  da  bei  der  Differentiation  ~  die  GrOße  r  eine  Konstante  ist: 


d  //m  ^  J_ 
dx  \r  öxj  r 

Analog  ist: 

d 

d 
dx 

dl 


6zi 


1  ÖV^        .  . 
XX   cos  (rx) 


/  i_  öf7\  1 
\r  öx)  r 


1 

r2  ty  '^''y^  + 


d»2 


7  ön^ 


cos  (n/) , 


(22) 


Unter      soll  der  Differentialquotient  v*)n  V  nach  r  verstanden 


werden,  der  dadurch  entsteht»  daß  man  in  der  fest  angenommenen 
Bichtang  r  nm  <ir  fortschreitet  V  ändert  sich  dadurch  ans  mehreren 
Gründen:  einmal  ändert  sich  die  in  {7  exptizit  vorkommende 


Variable  r,  dies  gibt  den  Beitrag       andererseits  ändern  sich 

anch  die  in  r  explizit  vorkommenden  Variabein  ^y<,  %  nnd  zwar, 
wie  eine  einfache  geometrische  Überlegung  ergibt^  um  bezw. 
'  C08  {rx\  dr  •  cos  {ry\  dr  •  eo»  (r»).  Es  ist  daher 

=^  &  +  di  ^*  ^"^^  +  ^    <''y^  +  ö»  ^*  ^"^^^  ^^^^ 

Wenn  man  in  dieser  Gleichung  anstatt  ü  den  Wert  ^  einsetzt, 
so  folgt: 

Durch  Addition  der  drei  Gleichungen  (22)  entsteht  daher  mit  Be- 
rllcksichtigung  von  (23)  und  (24): 


(25) 


dx  [r  bx)  ~^  d)f  \  r  btj  )   '   äx  \  r  bx  ) 

Nun  ist  aber 

Multipliziert  man  die  Gleichung  (25)  mit  dem  Volumenelement 
dx^dkdydz  und  integriert  über  einen  Baum,  innerhalb  dessen 

r"  S »  r"  ^»  Ir  li^  eindeutig,  endlich,  stetig  ist,  so  erhält  man  durch 
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(Ireimalip^e  Anweudimg')  des  Hilfssatzes  (20)  auf  S.  104  uud  Be- 
rücksichtigung von  (26): 

-  \^cos  {nx)  +  ^-  cos  iny)  +  ^  cos  {nx)]  dS  ^ 

Der  Baun,  innerhalb  dessen  integriert  wird,  darf  offenbar  dea 
Eoordinatenanfang  nicbt  enthalten,  da  dort  unendlich  groß  wird. 
Nun  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  L  Entweder  wird  der  Inte- 
grationsraum von  einer  Fläche  5  begrenzt,  welche  den  Koordinaten- 
anfang nicht  umschließt,  oder  II.  die  äußere  Begrenzungsfläche  S 
des  Integrationsgebietes  umsclilirUt  den  Koordinate  nanfang. 

II.  Fall.  In  diesem  Falle,  den  wir  znnäclist  betrachten  wollen, 
schließen  wir  den  Kouidinatenanfang  durch  eine  um  ihn  beschrie- 
bene Kugel  K  von  sehr  kleinem  Kadius  (>  aus  dem  Integrations- 
gebiete aus.  Dasselbe  hat  dann  zwei  Begrenzuugsfiächen:  Eine 
äußere  Begrenzung  S  und  eine  innere  durch  die  Obertiäche  A'  der 
Kugel.  Das  in  (27)  auftretende  ObertlHchenintegral  ist  daher  so- 
wohl über  die  äußere  OberÜäclie  «S,  als  auch  über  die  Kugelfläche  A' 
zu  crstiecken.  Letzteres  liefert  aber  keinen  endlichen  Beitraqr. 
wenn  q  unendlich  klein  ist,  da  die  Oberfläche  von  A'  unendlich 
klein  wie  q'^  wird,  und  auf  der  linken  Seite  von  (27)  r  nur  in  der 
ersten  Potenz  im  Neuner  auftritt  Wir  können  ferner  setzen; 

(28)  ^  C08  {tix)  +  ^  cos  {ny)  +      cos  {nx)  =  ^  , 

wobei  dZ7 :  d»  den  Differentialqnotienten  bedeutet^  den  man  erhfllti 
wenn  man  in  der  Bichtang  der  inneren  Normale  n  anf  iS  am  dn 
fortschreitet  and  dabei  r  als  eine  Konstante  behandelt  So 
wird  daher  die  linke  Seite  von  (27): 

nnd  dieses  Integral  ist  nur  über  die  äußere  Oberfläche  (nicht  auch 
noch  über  die  kleine  Eugelfläche  K)  zu  erstrecken. 


Ij  Das  in  jener  Formel  (2o)  auftretende  Zeichen  ^  hat  dieselbe  Bedeu- 

d 

tung  wie  hier  ^  Jene  Formel  ist  hier  auch  für  eiue  DiiTerentiation  nach  y 
und  nach  %>  anzuwenden. 
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Das  letzte  Glied  der  rechte a  Seite  von  (27)  wollen  wir  da- 
durch umgestalten,  daß  wir  schreiben 

dx^r^dfpdr,  (29) 

indem  wir  ein  Volnmenelement  ans  herstellen  durch  den  Ausschnitt 
eines  Elementarkegels  des  räumlichen  Öffiiungsvinkels  aus 
einer  Kugelschale,  die  zwischen  den  Badien  r  und  r  -|-  <2r  liegt 
So  entsteht: 

r  (30) 

r  bezeichnet  die  Werte  yon  r  an  der  äußeren  Oberfläche  S  des 
Integrationsgrebietes.  Wenn  nun  p  unendlich  klein  wird,  so  gibt 
hfl 

r      f&r  r  =    nichts  iundliches.  Ferner  ist  für  Um  q  =  0 


(31) 


wenn  mit  Uo  der  Wert  von  ü  im  Kuordinatenanfang  bezeichnet 
wird.  Da  ferner  ist 

'r^dip^  —  dScos  (nr) ,  (32) 

wenn  die  positive  Richtung  von  r  vom  Koordinatenanfang  fort- 
gerichtet ist^  so  ist: 

 fä8.c^(nr)^{^), 

wobei  dieses  Integral  über  die  äußere  Oberfläche  S  zu  erstrecken 
ist  —  £8  folgt  daher  schließlich  nach  (30),  (31)  und  (33)  aus  (27): 

In  dieser  Gleichung  kann  die  Raumintegration  über  das  ganze 
Innere,  welches  von  der  Fläche  8  umschlossen  wird,  ausgedehnt 
werden,  da  die  unendlich  kleine  Kugel     deren  Volumen  propor- 
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tiDual  zu  ist,  für  q  =  0  einen  verschwindenden  Beitrag 
liefert,  weil  r  nur  in  der  ersten  Potenz  im  Nenner  enthalten  ist.  — 

1.  Fall.  Wenn  die  Fläche  6'  den  Koordinatenaufang  nicht  um- 
schließt, so  können  wir  alle  Betrachtungen  ungeändert  lassen,  nur 
da(>  di('  KoQstruktioQ  mit  dei'  Kugel  fortfällt  Um  das  letzte 
Glied  der  rechten  Seite  von  (27)  zu  integrieren,  wollen  wir  gerade 
wie  yorhin  setzen: 

dr  ■=  r^dq>  dr; 

die  (  irenzen  der  Integration  sind  jetzt  aber  nicht  (>  und  r,  sondern 
r,  undr.j.  näiiilicli  (lii  jenigeu  beiden  Entfernungen  vom  Koordinaten- 
anfang, in  welchen  die  Achse  d(\s  Elementarkegels  vom  Öft'auugs- 
Winkel      die  Fläche  S  trififi  Daher  folgt 

Bezeichnet  nun  dS  ein  Flächenelement,  welches  der  Elementar- 
kegel aus  S  ausschneidet,  so  ist  an  der  Eintrittsstelle  des  Elemen- 
tarkegels, da  n  die  innere  Normale  von  8  sein  soll: 

au  der  Austrittssteile  dagegen 

r^V^  =»  —  dS*  008  (w). 

Man  kann  daher  das  liauiiiiutegral  ^3u')  als  das  Oberflächenintegral 
schreiben: 

(30')    ^^jdS^COS  inr)         '  -      ^  -  JdS  -  eos  {nr)  ^  Q . 

Folglich  leitet  man  fUr  diesen  1.  Fall  aus  (27)  ah: 

^  n^  f^easinr)^mdS^ 

J  r        -r        -r  ^2       eir2  I 

6.  strenge  Formiiliernng  des  Hu.vgenssehen  Prinzipes.  Von 

den  Formeln  (31)  und  ,34')  maclien  wir  folgende  Anwendung:  Es 
sei  s-  die  Licht t-rregung  in  irgend  einem  Punkte.  .9,,  sei  der  Wert 
von  .V  im  Koordinatenanfaiiir.  ^  genüjrt  der  1  )iliereiitialgleichun}?  (12) 
auf  6.  160.   Unter  U  wollen  wir  nun  diejenige  Funktion  verstehen, 
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die  aus  s  entsteht  wenn  man  das  Argument  /  (Zeit)  ersetzt  durch 
i — 7  F.  Wir  wollen  dies  formell  ausdrücken  durch: 

Es  ist  dann  offenbar  r'o==  v*.  da  für  den  Kuordinateuanfang  r  =  0 
ist   Ferner  ist  nach  der  Diliereutialgleichung  (12): 

da  aber  L'' eine  Funktion  vom  Ai-;runient  t  —  ist,  so  ist  auch 
(vgL  oben  S.  162  Formeln  (17)  und  08); 

d<«  Ära  • 

Aas  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt  daher 

Daher  ergibt  (34)  für  den  Fall,  daß  die  Fläche  S  den 
Koordinatenaufaug  umschließt: 


dS.  (35) 


^jr  «0  =  /  I   ^  C08  ;«r)  —  ^  jjpL^ 


Man  kann  den  Inhalt  dieser  Formel  in  folgender  Weise  inter- 
pretieren: Die  Lichterregung  ^  in  einem  beliebigen  Punkte 
Po  (in  den  wir  den  Eooidinatenanfang  gelegt  haben)  kann  als  die 
Superposition  von  Erregungen  angesehen  werden,  welche 
Ton  den  Oberfl&chenelementen  dS  einer  beliebigen,  den 
Punkt  Po  einschließenden,  geschlossenen  Fläche  S  mit 
der  Geschwindigkeit  V  nach  Po  hin  fortgepflanzt  sind. 
Denn  die  Elemente  des  Oberflächenintegrals  (35)  sind  Funktionen 
Tom  Argument  t  —  '  r,  für  i  iiit-  KlementarerscliütttTung  besteht 
also  zu  einer  um  v  späteren  Zeit  in  Fo  dieselbe  Phase,  wie  sie 
vorher  auf  dS  bestanden  hat. 

In  dieser  Fassung  von  (35^  frkt'iincn  wir  die  (.Grundlage  des 
ursprüiijrlichen  Huygensschen  Prinzipes,  aber  der  Schwingungs- 
zustaiid  (l»'r  einzrln»Mi  Quellen  dS  ist  ein  viel  komplizierterer,  als 
er  nach  unseren  früheren  Betrachtungen  sein  müßte,  nach  denen 
die  Integrationselemente  einfach  proportional  zu  s  (ß  — ^jv)  waren 
(vgl.  Foi-mel  (4)  auf  S.  155). 

Man  kann  also  nach  der  Formel  (35)  die  Erregung  so  im 
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Punkte  Po  berechneii,  falls  man  die  Erregangen  «  und     auf  einer 

gesdilossenen  Fläche  iS  kennt  In  gewissen  Fällen  tritt  dies  ein, 
wenn  z.  B.  eine  punktförmige  Liclitqueile  Q  und  nirgends  Schirme 
für  die  Lichtausbreitung  vorhanden  sind,  überhaupt  die  Homogenität 
des  Raumes  nirsf^  nds  gestört  ist.  In  diesem  Falle  kann  man  aller- 
dings So  auch  direkt  hinschreiben.  Immerhin  ist  es  für  das  Folgende 
nützlich,  zunächst  auf  diesen  Fall  die  Formel  (35)  anzuwenden. 

Die  geschlossene  Fläche  S  möge  die  Lichtquelle  Q  ausschließen. 
Die  Erregung  in  irgend  einem  Punkte  P  auf  der  die  Entr 
femung    von  der  Lichtquelle  Q  besitzt,  sei  gegeben  durch: 

(36)  CO.  2^(1-^). 


Fig.  61. 


Es  ist  dann 


05 


cos  (nr^,  d.  h. 


■cos 


(37) 

Nun  soll  r,  sehr  groß  gegen  X  sein,  wir  können  daher  das 
erste  Glied  gegen  das  zweite  vernachlässigen  und  erhalten  so: 


(38) 


 hri^-  =  «>*  («'•l)  •         «»»  2X  ^ y  j^] . 


Ferner  folgt  aus  (36) 


cos  2jt  {^jp  —         )  • 


Differenziert  man  diesen  Ausdruck  nach  r,  so  kann  man,  ähn- 
lich wie  in  (37),  wiederum  ein  Glied  fortlassen,  da  auch  r  sehr 
groß  gegen  X  sein  soll  Es  ergibt  sich  daher: 

8{t-r/y) 

(39)  ^  g«„.,(_;_!::M,). 
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In  dieser  Fomel  treffen  wir  den  frttberen  Fresnelschen  An- 
satz (4)  anf  S.  155  wieder,  aber  mit  folgenden  Verbessemngen: 

1.  Der  Fresnelsche  Faktor  k  ist  Ider  direkt  ans  der  Grundlage 
der  Theorie,  nämlieh  ans  der  Differentialgleichnng  für  bestimmt 
Nehmen  wir  z.  B.  ein  Element  dS,  welches  im  Punkte  Mo  (vgl. 
Figur  61)  auf  der  Verbindungslinie  OPo  liegt,  so  ist  für  dasselbe 
C08  (nr)  «  —  cos  («r,).  da  die  positiven  Richtungen  r  und  r,  j^erade 
einander  eutgegeulaufeu.  Daher  ist  der  Fresnelsche  Strahlungs-  ' 
faktor  k: 


Steht  dS  senkrecht  anf  OP«,  so  ist  eos  (nr) »  —  i,  und  abge- 
sehen vom  Vorzeichen,  erhalten  wir  den  Wert^  der  oben  S.  160 
ffir  den  Strahlnngsfaktor  kf  der  Zentralzone  anf  indirektem  Wege 
abgeleitet  ist 

2.  Far  ein  Element  dS,  welches  bei  ito  liegt  (vgl.  Figur  61), 
ist  r  nnd  gleichgerichtet,  d.  h.  {nr)  —  eos  {nr^  0,  Sein 
Einfluß  verschwindet  also  in  «d,  d.  h.  wir  erhalten  nicht  eine 
Wirkung  der  Elementarwellen  nach  rückwärts,  die  bei  der  Fresnel- 
Hnygensschen  Fassung  des  Prinzipes  stets  bestehen  wfirde.  Wie 
man  sofort  sieht  ist  dieses  Verschwinden  der  nach  rückwärts  fort- 
gepflanzten Wellen  eine  Folge  davon,  daß  in  ,35)  jede  Elementar- 
wirkung als  Differenz  zweier  Größen  auftritt. 

3.  Die  Phase  in  Po  wird  richtig  bestimmt,  wie  sie  die  direkte 
Ausbreitung  des  Lichtes  von  (J  nach  Po  ergibt.  Flächeneleniente 
dS  uämli<:h,  welche  bei  senkrecht  zu  QPo  liegen,  besitzen  in 
(40)  den  Faktor 


es  ist  also,  als  ob  diese  Flächenelemente  um  in  der  Phase  be- 
schleunigt schwingen^)  gegenüber  der  direkten  Fortpflanzung  von  Q 

1)  Wenn  man  als  Lichterreguug  a  nicht  eine  konvexe  Kugelwclle  uu- 
nimmt^  Modem  eise  konkave,  die  nach  einem  Punkte  Q  anSerhalb  jShhiliuft» 
■o  modifizieren  neh  die  Betraebtongen  etwas,  wie  man  leicht  ans  (35)  ableiten 
kann,  ^n  Hascart,  Tnit6  d'optique,  I,  8.  200,  1880  ist  dieser  Fall 
berechnet)  Dies  kann  nnter  Umstfoden  (Ar  Interfi^renaerscbeinnngen  von 
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nach  dÄ,  welche  gemäß  (36)  auf  co«  2x  —  ^x^)  Döhren  würde. 
Integriert  man  ttber      so  ergibt  sich  wiederum  für  den  Pankt 

Po :  +  CO«  2jr  |y  ~  "  ^-j ,  nicht,  wie  bei  der  Fi'esuelschen  Rech- 
nung, «n  2jr  (ip  —         (vgl.  oben  S.  160).  Dieser  Widerspruch  der 

Fresiudschen  Recliniiiig  ist  also  hier  auch  gehoben. 

Wenn  nun  ii'geiid  welche  Schiniit'  au%pstellt  sind,  so  wird 
strenjr  ffeiKnniiR'u  die  Aufgrabt',  no  zu  bestimmen,  außerordentlich 
kompliziert,  da  durch  die  Anwesenheit  der  Schirme  die  Tjicliterre<riiiig 

in  einem  beliebigen  Punkte  /*  verschieden  ist  von  der  Erregung 
wie  sie  ohne  Schirmt^  von  den  vorhandenen  Lichtquellen  bewii  kt 
würde.  Zur  augenäherten  Lösung  der  Aufgabe  kann  man  aber 
die  Annahme  machen,  daß,  wenn  die  Schirme  nicht  das  Licht 
reflektieren  und  voUkominen  uudurchsichtig  sind,  dicht  an  der  von 
den  Lichtquellen  abgewandten  Seite  eines  Schinnes  b  sowohl,  als 

verschwinden,  daß  dagegen  an  den  freien  Stellen,  welche  durch 

keinen  vor  die  Liclit(iuellen  gestellten  Schirm  geschützt  sind,  die 
Lichterregung  s  den  freien  \\'ert  s  besitze. 

In  dieser  AVeise  wurde  ja  auch  bei  den  oben  angestellten 
Fresnelscheu  Überlegungen  verfahren.  Man  kann  sich  dann  V(»n 
der  (ileichung  (40)  aus,  indem  man  die  Fläche  S  möglichst  an  dt-ii 
abgewandten  Seiten  der  Schirme  entlang  konstruiert,  sehr  an*r»^- 
nähert  Kechenschaft  über  die  Lichterregung  so  in  einem  beliebigen 
Punkte  Po,  gehen;  in  (40)  treten  nur  die  ungeschützten  Flächen- 
elemente dS  auf.  \Me  man  speziell  diese  ungeschützte  Fläche  Siegt, 
ist  ganz  gleichgültig,  sie  muß  nur  von  den  Löchern  in  den  Schirmen 
umrandet  sein.  Dieses  Resultat  können  wir  aus  d(  r  Formel  31'  auf 
S.  168  ableiten.  Dieselbe  ergibt  nämlich  hier,  daß  die  rechte 
Seite  von  (40)  den  Wert  Null  hat^  wenn  die  geschlossene  Fläclie  5 
den  Punkt  Po,  für  den  so  berechnet  werden  soll  (und  die  Licht- 
quell  Q)  ausschließt  Erstrecken  wir  daher  ein  Integral  «»  gemäß 
der  Gleichung  (40)  ttber  eine  ungeschlossene  Fläche  8^  welche  von 
einer  Kurve  C  umrandet  ist  und  konstruieren  wir  noch  irgend  eine 
andere  Fläche  S',  welche  ebenfalls  von  C  umrandet  ist  so  kann 
+  'S'  als  eine  einzige  geschlossene  Fläche  angesehen  werden. 


Wichtigkeit  sein.  Vul.  lii.nihcr  Gouy,  Compt.  Bend.  llu.  S.  1251;  lU,  S.  33, 
1890.  —  Wied.  Beibl.  14,  UOJ. 


Digitized  by  Google 


Daü  Huygeussche  Prinzip. 


173 


welche  den  KoordinatenanfaDg  Po  nicht  einschließen  soll  Nach 
(34')  verschwindet  die  Summe  so  +  s,'  der  beiden  über  S  imd  S' 
i:*rstreckten  integrale.  Ks  ist  dabei  aber  n  beständig  als  dit  iimere 
Normale  der  von  S  +  .S'  gebildeten  geschlossenen  Fläche  definiert, 
wenn  also  die  positive  Normale  auf  *S  nach  der  Seite  hin  zeisrt.  wo 
der  Koordinatenanfang  Po  liegt,  so  zei<2:t  die  positive  Nonnale  auf  6'' 
von  dieser  Seite  fort.  Kechnen  wir  auch  auf  S'  die  positive  Nor- 
male nach  der  Seite,  nach  welcher  Po  zu  liegt,  so  kehrt  sich 
dadurch  das  Vorzeichen  des  Integrals  so'  um.  Wir  haben  daher 
das  Resultat:  So  —  so'  =  0,  d.  h.  so  =  sj,  mit  \\'orten  ausgedrückt: 
Das  Integral  definiert  durch  die  (i leichung  (40),  hat  für 
alle,  von  einer  Kurve  C  umrandeten,  sonst  beliebig  ge- 
stalteten, ungeschlossenen  Flächen  S  denselben  Wert, 
wenn  dabei  die  positive  Normale  immer  in  demselben 
Sinne  gerechnet  wird  (von  der  Seite  der  Lichtquelle  Q  nach 
der  Seite  von  und  wenn  diese  verschiedenen  Flächen  8 
weder  die  Lichtquelle  noch  den  Paukt  für  den  €q 
berechnet  werden  soll,  einschließen. 

Wie  man  nun  vom  Integral  (40)  aus  die  geradlinige  Ausbreitung 
des  Lichtes  eine raeits,  gewisse  Abweichungen  davon  aber  auch  gleich- 
zeitig ableiten  kann,  ist  schon  oben  in  2.  mit  Hilfe  der  Fresnel- 
schen  Zonenkonstruktion  besprochen.  Im  folgenden  Kapitel  sollen 
genauer  die  Abweichnngon  Ton  der  geradlinigen  Ausbreitung  des 
Lichtes,  die  sogenannten  Beugungserscheinungen,  besprochen  werden. 


• 


Kapitel  lY. 

Beugung  des  Lichtes. 

Wie  aus  den  Entwickelungen  des  §  2  des  vorigen  Kapitels 
hervorgeht,  treten  Beugungserscheinungen  (man  nennt  sie  aucli 
Diffraktion  des  Lichtes)  immer  auf,  wenn  die  Schirme  oder  freien 
Oftnung-en  iiiuht  sehr  grol.s  im  Vergleich  znr  Lielilwellmlänge 
sind.  Aber  selbst  in  letzterem  Falle  treten,  wie  wir  sehen  werden, 
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unter  Umstanden  Beugangserscheiniingen  auf,  z.  B.  am  Rande  des 
geometrischen  Schattens  eines  sehr  großen  Schirmes.  Wenn  wir 
nun  die  Beagangserscheinongen  auf  Grund  der  Gleichung  (40)  ge- 
gemftß  den  oben  S.  172  angestellten  Überlegungen  berechnen,  so 
dftrfen  wir  nicht  yergesseUi  daß  wir  dadurch  nur  eine  angen&herte 
Theorie  erhalten,  da  einerseits  bei  vorhandenen  Schirmen  an  den 
ungeschfttzten  Stellen  fOr  s  nicht  genau  der  Wert  gilt,  wie  er  bei 
völlig  ungestörter  Lichtausbreitung  sein  wflrde,  andererseits  an  den 

gesciiützten  Stellen  nicht  genau  s  und  verschwinden.  Die  An- 
näherung wird  um  so  mehr  die  Wahrheit  treffen,  je  größer  die 
Öffnungen  in  den  Schirmen  sind;  und  in  der  Tat  stimmt  in  den 
meisten  Fällen,  wenn  man  z.  B.  nicht  besonders  kleine  Öffnungen 
verwendet,  die  angenäherte  Theorie  gut  mit  der  Erfahrung.  —  In 
§  7  dieses  Kapitels  wird  die  strenge  Theorie  der  Lichtbeugung 
behandelt  werden. 

1.  Allgeinelne  Behandlung  der  Benguiigserselielniiiigeii. 
Wir  wollen  annehmen,  daß  zwischen  Lichtquelle  Q  und  dem 

Punkte  Po  ein  ebener  Schinn£^  vor- 
handen sei,  der  unendlich  ausge- 
dehnt ist  und  der  eine  beliebig 
gestaltete  Öffnung  o  besitzt,  welche 
klein  sei  im  Vergleich  zu  der 
Entfernung  von  der  Lichtquelle 
Q  und  zu  der  Eutfenmug  r  vom 
Punkte  /'^,  für  den  wir  die  Licht- 
erreguug  so  nach  der  Formel  '40^ 
des  vorigen  Kapitels  berechnen 
wollen.  Da  bei  der  Kleinheit 
von  ö  bei  der  Integration  inner- 
halb ö  die  Winkel  (nr)  und 
(n/j)  als  konstant  zu  betrachten 
sind,  und  ebenfalls  die  Größen  r  und  rj,  sofern  sie  nicht  durch  Ä 
dividiert  sind,  so  folgt  aus  (40): 


(1) 


A    eo8  (nr)  —  eoa  (wt)  /*  .    ^    / '  \ 


Wir  wollen  nun  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  x,y^x 
zu  Grunde  legen.  Die  ar^Ebene  liege  im  Schirme  ein  beliebiger 
Punkt  P  der  Öffnung  c  habe  die  Koordinaten  x  und  y*  Die 
Lichtquelle  Q  habe  die  Koordinaten  xi,  y^,      und  zwar  sei  % 
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positiv.  Der  Punkt  Po  habe  die  Koordinaten  xc,  y«,  xo,  xo  ist 
negativ.  Dann  ist 

+  +       r2«(a:«— «)a+(yo— Sf)'  +  «»*.  (2) 

Die  Entfernungen  des  Q  und  I'o  vom  Koordinatenanfang  seien  ^ 
und  Qo,  Dann  ist 

Man  kann  nun  schreiben: 


1  4.  ^'-^y'  — 2iaaig+yyo) 


(4) 


Die  Dimensionen  der  Öffnung  a  sollen  klein  sein  gegen  qi 
nnd  po.  Außerdem  soll  auch  die  Entferiiimg  der  Öffnung  0  vom 
Koordinatenanfang  klein  sein  gegen  und  Qo,  Daher  ist  bei  der 
Intt:'gratioü  übt  r  o  auch  x  und  y  klein  gegen  q.  Entwickelt  mau 
nun  die  Ausdrücke  1 4  nach  steigenden  Potenzen  von  ,  y/,,  bezw. 
'/'o'  ^/fü  bricht  mit  den  zweiten  Potenzen  ab,  so  entsteht,  da 
(1  -f-  l  -H  ^Ij«  —  Vs«^  ist»  f^lis  £  klein  gegen  1: 

- ^  +  -^^T«  2^1*  (« 

r«^ojH--^-i  ^^^i      ^.  (6) 

Nennen  vir  nun  die  Richtungskosinns,  welche  die  Bichtnngen 
und  ^  mit  den  Koordinatenachsen  bilden,  «i,  ^1,  /i  bezw.  oc,  ßo,  yo, 
wobei  die  positiven  Richtungen  von      und  Qo  vom  Koordinaten- 
anfang fortgehen  sollen,  so  ist 

Durch  Addition  von  ;5)  und  (6)  erhält  man  «ialier: 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (I)  ein,  und  schreibt  zur  Abkfli*znng: 
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ri  +  r  =  Q^  +  Qo  +  f  (x,  y)  • 


J.  cos  (W)  —  CO»  (iWi) 


2;.  rrt 

SO  wird  (1)  zu: 

2jr       POS  [/ (x,  y)]  rf0 — eo«  2x  y n»       y)]  do  j  - 

Man  kann  daher  ^  anfifassen  als  entstanden  dnrcli  die  Super* 
Position  zweier  Wellen,  deren  Amplituden  proportional  sind  zu: 

a—  f  OOS  (/(«.y)]  da, 

(11)  -v 

j  «m  {f(x,y)]  da, 

und  welche  eine  Pluisenditierenz  von  'i/o  gegeneinander  besitzeiu 
Nach  dem  Satze  der  S.  123  [vgl.  auch  die  dortige  Formel  (11)]  ist 
daher  die  Lichtintensität  im  Punkte  Po : 

(12)  J'^A'HC^^+S^). 

Nun  sind  zwei  F&lle  zu  unterscheiden:  nftmlich  1.  Lichtquelle 
und  der  betrachtete  Punkt  P«  liegen  im  Endlichen  (Fresnelsche 
Beugungserscheinungen},  2.  Lichtquelle  und  P«  sind  unendlicli 
weit  entfernt  (Frannhofersche  Beugungserscheinnngen). 

2.  Fresnelsche  Beugungserscheinnngen.    Wir  It  gen  den 

Kooriliuatt'iianfang  auf  die  Verbindungslinie  (Jf*o  (und  in  die  Ebene 
des  Beujruii'^sscliiniies).  Daun  ist  (>;  und  ^0  gerade  einander  ent- 
gegen gerichtet,  und  dalier 

«1  =          do,     ßi  =    ßo. 

Es  wird  dann,  wie  ein  Vergleich  von  (8)  und  der  Definitions- 
gleichung (9)  fUr  f{x,  y)  lehrt: 

(13)  A^,  y^^iii^-^i)  -^y'-  (^«1  +  2^^^'^- 

Diesen  Ausdruck  kann  man  noch  weiter  vereinfachen,  wenn  man 
die  ^B-Achse  in  die  Projektion  von  QPo  auf  den  Beugungschiim 
legt  Es  ist  dann  ßi^O,  Bezeichnet  man  femer  den  Winkel^ 
den  Qi  mit  der  »-Achse  macht,  durch  9,  so  wird  dann: 

1)  Man  verlegt  also  den  AnfiuigBpQnkt  der  Zeit, 
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f^^y>^-x(i  +  fj[«*-««*«pH-y*i.  (14) 

üm  den  Gang  der  Untersachnng  nicht  durch  l&ngere  Rechnnogen 
nnterbredien  za  mfissen,  schicken  wir  einige  mathematische  Be- 
trachtongen  yoraus. 

3^  FreBnelsehe  Integrale.  Wir  wollen  die  Eigenschaften  der 
als  „Fresnelsche  Integrale*"  bezeichneten  Funktionen  geometrisch 
diskatieren^}.  Es  sind  dies  die  beiden  Integrale: 

9  V 

1  =  Jcos^dv^  iji=^Jnn dv,  (15) 

O  0 

Wir  wollen  g  und  n  fftr  jeden  bestimmten  Wert  des  Para- 
meters r  als  die  rechtv\4nklip:en  Koordinaten  eines  Punktes  E  auf- 
fassen. Bei  kontimüerlicher  Änderung  des  r  beschreibt  dann  JJ 
eine  Kurve.   Die  Gestalt  dieser  Kurve  wollen  wir  bestimmen. 

Die  Kurve  gelit  durch  den  Koordinatenanfanpr,  weil  für  r=0 
auch  c  —  ;y  =  u  ist.  \\ fnn  man  r  in  — v  umkehrt,  so  ändert  sich 
das  IiiTt  Lnationselement  nicht,  aber  die  obere  Grenze  des  Integrals, 
und  daher  auch  §.  und  /y  wechseln  die  Zeiclien.  Daher  ist  der 
Koordinatenaufang  ein  öymmetriezentrum  der  Kurve,  denn  zu  jedeu| 
-hg,  -l-iy  kann  man  ein  —  — jy  finden.  Die  Projektionen  eines 
Bogenelementes  ds  der  Kurve  auf  die  Koordinatenachsen  sind 
nach  (15): 

d^^dv  '  cos  '~2~  1   drj  ^  dü » sin .  (16) 

Daher  folgt 

rfff  ==  >^      -h  dtj'^  =  dv, 

oder,  wenn  wir  die  Bogenlänge  s  vomKoordinatenanfaug  anzählen: 

«  =  V.  (17) 

Der  Winkel  r,  den  die  Tangente  der  Kurve  in  dem  beliebigen 
Punkte  E  mit  der  g-Achse  einschließt,  ist  gegeben  durch 

^  T  =  ^  =  /i?        d.  h.  T  -=    v^.  (18) 

Im  Koordinatenanfang  verläuft  also  die  Kurve  parallel  zur  c-Aclise, 
für  f  =  i,  d.  h.  nach  der  l^ugeulänge  ä  ^  i,  ist  sie  parallel  zur 

1)  Diesen  Weg  hat  saent  A.  Cornn  eingesehlageii  im  Jonrn.  de  Pbys.  3, 

8.  1,  44.  1874. 

Brade,  Ldirbnoli  d.  Optik.  S.  Aufl.  12 
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jy-Achse,  fttr    »  2  parallel  zur  g-Achse,  fftr    »  ^  parallel  zur 
Achse  Q.  8.  f. 

Der  Krümmuugsradias  q  in  einem  beliebigen  Punkte  E  der 

Kurve  ist  gegeben  durch  [vgl.  (17)  und  (IS)]: 

ds  ^J__  1 
(19)  ^'^dT  ni' 

Für  V  (7,  d.  h.  im  Koordinatenanfsuig,  hat  daher  die  Karre 
einen  Inflexionsponkt^  für  wachsende  v,  d.  h.  fftr  wachsende  Bogen, 
wird  (>  beständig  kleiner.  Die  Eonre  bildet  daher  eine  sich  nicht 
schneidende  Doppelspirale,  welche  sich  am  die  beiden  asymptotischen 
Pnnkte  F  nnd  F\  welche  f&r  «  —  +  oo  und  v  »  —  oo  erreicht 
werden,  hemmwindet  Wir  wollen  die  Koordinaten  dieser  Punkte 
berechneu.  Für  F  ist 


(20) 


Um  diese  bestimmten  Integrale  auszuwerten,  gehen  wir 
ans  von 


(21) 


Schreibt  luuu  tf  als  lütegratiousvariabele,  so  ist  auch 


/ 


e       dy  —  M. 


Das  Produkt  beider  bestimmten  Integrale  liefert: 

(22)  e'^'*'^'^dxdy^M^. 

Faßt  man  nun  x  und  »/  als  rechtwinklige  Koordinaten  eines 
Punktes  P  auf,  so  ist  x'^ -\- =  r'\  wobei  r  die  Entfernung:  des  P 
vom  Kooi-diuateuanfang  ist.  Ferner  kann  niaii  dxdy  als  Flächen- 
el^inent  do  aiiffiissen  in  der  .rv-?]bone.  Begrenzt  man  ab«  r  ein 
Flächenelument  durch  zw«  !  im  Abstände  dr  von  einander  liegende 
unendlirli  kleine  Kreisbogen,  welche  um  den  Koordinatciianfanji 
beschri.  l)t'u  siud  uud  den  Zentriwinkel  dg)  haben,  so  ist  ein  Fiäclieu- 
elcment  doi 

(23)  do  ~  rdrdip. 
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Man  kann  daher  (22)  schreiben,  da  ftber  eineu  Quadranten 
der  Koordinatenebene  integriert  wird: 

J  d^j  a     r  dr. 


(24) 


Nun  ist  aber 


e       rdr  =  —  2"  ^  ' 


daher  wird 

if«  =  J,  Jf^IVS:  (25) 
Sehreibt  man  nun  in  (21)  für  x: 

wobei  i  die  imaginftre  Einheit  bedeutet^  so  folgert  man  aus  (21) 
und  (25): 

r  ,  *  -3  «to- 1  oder 


Da  nun  ist: 

,2 


/.   j 


«  '      äv  =  .  (2T) 


e    :f  =  CO«       H-  »  «»  v^oj 


so  folgt  durch  Gleichsetzen  (h  r  reellen  und  imaginären  Bestand- 
teile beider  Seiten  der  Gleichung  (27): 


C08  -^dv^^^  I  ««  -^-fl^u«^.  (29) 

(rem&ß  (20)  hat  also  der  asymptotische  Punkt  F  die  Koordinaten 
Sf»i7f«bVs.  Es  ergibt  sich  daher  die  in  Figur  63  gezeichnete 
Gestalt  der  Kurve.  Man  kann  die  Kurve  in  folgender  Weise  kon- 
struiezen:  Von  0  aus  geht  man  bis  zum  Werte  8^0,1  auf  der 
Abszisflenachse  fort   An  diesen  Punkt  anschließend  konstruiert 

12* 
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man  nnn  einen  Ereis  mit  dem  Radius  (nacli  19)  p  — .  Da» 

Zentrum  des  Kreises  liegt  vom  Punkte  0,1  aus  in  einer  Richtung, 
die  [nach  (18)]  den  Winkel  x^^^O/>l^  mit  der  «/-Achse  ein- 
schließt. Auf  dem  .so  konstniieiteii  Kreise  trägt  man  den  Bogen 
8  ==  0,1  ab.  An  den  Endpunkt  trägt  man  einen  Kreisbogen  mit 

115 

dem  Radius  p  -=  ~  =  ^  ^  ^  =  — .  Die  Richtung  nach  seinem  Zen- 


Fig,  «8. 


trum  macht  deu  Winkel  r  =  -^=-0,0^-  ~  mit  der  ;?-Achse.  In 
dieser  WeiSe  fortfahrend,  kann  mau  die  ganze  Kurve  konsti*uiei*en. 

4*  Beugung  am  geradlinigen  Rande  eines  Schirmes.  Wir 

nehmen  die  Bezeichnungen  des  §  2  wieder  auf.  Die  T^Achse  möge 
parallel  zur  Schirmkante  Hegen,  der  Schirm  erstrecke  sich  vom 
Werte  x  »  +  <^  his  zum  Werte  x^x  (Schirmrand).  In  Figur  64 
ist  x'  positiv,  d.  h.  P«  liegt  außerhalb  des  geometrisdien  Schattens 
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des  Schirmes.  Untersuchen  wir  die  Lichtintensität  in  einer  zur 
Schimikantt^  senkrechten  Ebene,  welclie  dnrch  die  Licht<inelle  (j 
geht,  so  liegt  QI'o  in  der  j-?-Ebene.  Es  irilt  daher  danu  die 
Fonuel  (14),  und  wir  haben  nach  (11)  zu  bilden: 

X   -}-  * 

-  •  -  •  (30) 

y  -f  » 

jjdxdysv,  4-^)  (x'W  9  +  y^]. 


Zunächst  haben  wir  es  zu  reclitfertigen,  daß  wir  hier  über  die 
ganze,  vom  Scliinu  frei  gelassene  iC7/-Ebene  integrieren,  wälirend 
wir  bei  unseren  früheren  Entwickelungea  (vgLS.  175)  voraussetzteu, 
daß  nur  über  eine  Oifaung 
ö  integriert  werden  solle, 
deren  sämtliche  Punkte  /* 
in  Distanzen  vom  Koordi- 
natenanfang  liegen,  welche 
klein  gegen  Qi  und  qo  sein 
sollten.  £in  derartiges  Inte- 
grationsgebiet ist  nun  in 
der  Tat  allein  fOr  die  lacht- 
Intensität  /  im  Punkte 
P«  maßgebend,  da  es  die 
Zentralzonen,  und  zwar 
noch  sehr  viele  derselben, 
umfaßt    Eine  Integration 
über  anschließende,  weitere  — ^ 
(rebiete  fügrt   aber  keine 
weiteren  Auteile  zu  J  hinzu, 

da  wir  früher  ableiteten,  daß  ein  Schirmrand  kein^Mi  Einfluß 
mehr  auf  die  Lichtintensität  in  einem  Punkte  K  hat.  wenn  er 
viele  Zonen  weit  entfernt  ist  von  der  direkten  Verbindungslinie  von 
Po  zur  Lichtquelle  Q.  Wir  können  daher  in  (30)  ohne  Änderung 
des  Resultates  die  Integration  über  die  ganze,  Tom  Schirm  frei 
gelassene  acy-Ebene  yomehmen. 
Setzt  man  in  (ao): 


Fig.  64. 
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BO  entsteht: 


A  V(>1       Qol  —  OD  —  • 


eaa 

(32)  ,  ^  , 
vobei 

(33)  «'=»««»K?S  +  fi)- 
Löst  man  nun  auf: 

eo5  ^  (ü»  +  CM   «m      «n  , 

und  analog  ««^  (u^ -f  ,  so  kann  man  die  Integration  nach  u 
sofort  voruehmen  und  erhält  unter  üücksicht  auf  (29): 


Ä—/*»  I  y  sin^dv-\-  J* cos-^  dvy 


(35) 


00    OD 

A 


Nach  (12)  folgt  daher 


(36)      J^2Ä''r-\\    I  coa^dv]  -f  (    /  sin 


Fttr  ä'  gilt  der  Wert  nach  (9)  auf  S.  176.  Da  nach  der  BemerkoDg 
der  vorigen  Seite  nur  diejenigen  Flächenteile  der  a^EIbene  bei  der 
Integration  zur  Bestimmung  der  Lichtintensität  J  im  Punkte  F$ 
ins  Gewht  fallen,  welche  in  der  Nfthe  des  Koordinatenanfongs- 
pnnktes  liegen,  so  ist  in  ^'  zu  setzen 

r  =  (to ,  r  =  (>j ,  cos  {nr)  —  —  cos  (/trj)  =  cos  <jp  . 

Daher  ist 

(37)  — 
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Für  die  beiden  in  (36)  auftretenden  Fresnelschen  Integrale  be- 
nutzen wir  die  geometrische  Darstellung  und  Bezeichnung  des  §  3. 

Wenn  die  Koordinaten  eines  Punktes  E  der  Knrve  der  Figur  63 
dargestellt  sind  durch  die  früheren  Gleichungen  (15),  d.  h.  durch 

ferner  die  Koordinaten  eines  anderen  Punktes  £'  der  Kurve,  der 
znm  Parameter  v  gehört^  dnrch: 

y CO»  ^rfü,        J sin 

80  ist  offenbar: 

Die  Summe  der  (Quadrate  dieser  beiden  Integrale  ist  also 
gleieh  dem  Quadrat  der  Entfernung  zwischen  den  beiden 
Punkten  E  und  E'  der  Kurve  in  Figur  63.  —  Zum  Parameter 

V  =  —  gehört  der  Punkt  F'  in  Figur  63.  Bezeichnet  man 
daher  die  Entfernung  des  Punktes  h''  von  einem  zum  Parameter 

V  gehörenden  Punkte  £f  durch  (—  oo,  wird  nach  (36) 
und  (37) 

Aus  der  Gestalt  der  Kurve  Figur  63  ergibt  sich  nun  sofort,  daß 
J  Maxima  und  Minima  besitzt  für  positive  Werte  v, 
d.  h.  wenn  P«  außerhalb  des  geometrischen  Schattens  des 
Schirmes  liegt;  innerhalb  desselben  daf^e^reu  wird  die 
Lichtintensität  beständig  kleiner,  wenn  /'o  tiefer  in  den 
Schatten  hereinrückt,  deniidaim  ist  u'  negativ  und  der  Punkte' 
nähert  sich  bestämli^^  dt  in  Punkte  F^. 

Vixv  u' ==  +  wird  (■— f^,  -|-  -  =  2,  da  die  Punkte  F 
und  F'  jeder  die  Koordinaten  ^  ^  //  '  besitzen.  In  diesem 
Falle  liegt.  Po  sehr  weit  anlk'rhalb  des  ;i:eometrischen  Schattens 
und  die  Lichtintensität  wird  nach  f3^'  prleich  der  natüi-lichen,  wie 
sie  ohne  Vorhandensein  eines  Schiniu  s  bestellt.  —  Für  r'  -  o 
liegt  Po  gerade  am  Baude  des  geometrischen  Schattens.  Daun 
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ist  (—  Qo,o)2»  %  and  die  LichtLutensität  ist  nach  (38)  gleich  ein 
Viertel  der  natürlichen  Intensität. 

Die  strenge  Berechnung  der  Maxima  und  Minima  der  Licht- 
stärke, falls  Po  außerhalb  des  Schattens  lie^  wollen  wir  hier  nicht 
ausführen.*)  Näherungsweise  ergibt  sicli  aus  der  Fi^ur  i^63),  dal> 
diese  Maxima  und  Minima  au  den  Schnittstellen  der  Linie  /•'/' 
mit  der  Kurve  liegen.  Da  diese  Linie  von  der  Kurve  annähernd 
rechtwinklig  geschnitten  wird,  so  ist  für  die  Maxima  der  Nriirnnirs- 
winkel  t  der  Kurve  gegen  die  ^-Achse  gleich  (^  4  -\-2Jt)jr,  dajjrt'irtii 
für  die  Minima:  t  =  ('/4  +  2h)  jr,  wobei  ä  =  0,  1,  2  . .  ist.  Wegen 

der  Gleichung  (18)  auf  S.  177  ist  daher  für  dieMazima:  v  »  V  ^  j  4-  4  h 

für  die  Minima  v  V  '/j  4-  4h.  Um  nun  die  Lage  der  Beugungs- 
fransen zu  bestimmen,  denken  wir  nns  den  Bengangsschirm  so  am 

seine  Kante  gedreht^),  daß  er  senkrecht  zu  der  kQrzesten  Ent- 
fernung a  der  Lichtciuelle  Q  von  der  Schirmkante  liegt  (vgl.  Fig.  64). 
Dann  ist  Qi  =  a  :  cos  (f  .  Ferner  ziehen  wir  durch  R,  vim^  Parallele 
zur  .r-Achse,  und  die  Entfernung  des  Po  vom  geometrischen  Sehatttu 
d«\s  .Schirmes,  gemessen  auf  dieser  Parallelen,  betrage  d  Dann  ist 
X  :  d  =  a  :  a  -\-  h.  Es  beiU'iitt't  daher  d  den  Abstand  des  Punktes 
7*0,  für  den  die  Lichtstärke  berechnet  wird,  vom  geometrischen 
Scliatten  in  einer  Ebene,  die  um  die  Größe  b  hinter  dem  Schinne 
liegt  Führen  wir  nun  in  (33)  an  Stelle  von  z  die  Größe  d  ein  und 
setzen  ^  =  a.  Qo  =  h,  was  gestattet  ist,  da  cos  (p  sich  nur  unmerk- 
bar von  1  unterscheidet,  falls  wir  Po  in  der  Nähe  des  geometrischen 
Schattens  annehmen,  so  wird  nach  (33) 

(39)  ^'"^Y^^li^^-i-'P^ 
falls  p  eine  Abkfiiznng  ist  für 

(40)  p^yi^pi. 

Vi  Vgl.  hierüber  Fresnel,  Oeuvr.  cnmpl.  I.  F?.  322.  —  Über  Reihonent- 
wickeluugen  der  Freslielschen  Integrale  vgl.  Vorlt-s.  üb.  theor.  Optik  von 
F.  Neumauu,  herausgeg.  v.  Dorn,  Leipzig,  IhSö,  S.  C2— 09,  —  Am  vollstäu- 
digüten  ist  von  Lommel  in  den  Abhaadl.  der  bayr.  Akad.  Bd.  15.8.2290.629, 
n.  GL  1886  die  Beugung  an  kreiefönnig  und  geradlinig  begrenzten  Schirmen 
theoretisch  und  experimentell  beliandelt  worden. 

2)  Puroh  eine  solche  Drehung  des  Sdiirmes  und  dementsprecheode 
Drehung  der  freien  Fläche,  über  welche  integriert  wird,  tritt  nach  dem  Satie 
der  S.  173  keine  Änderong  im  Resultate  ein. 
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Maxima  der  Lichtstärke  finden  daher  statt      d^^p  Y%  + 
d.  h.  för 

dl  =2)'  1,225;  d^=^p'  2,345;  d^=P'  3,082  etc. 

Minima  finden  atatt  fttr  d^p  /  V+~^  d.  h.  für 

d(  =  ;/ .  1,871 ;  d^  =p  •  2,739;  d.^  =  p  -  3,391  etc. 

Die  genauen  Werte  weiclu'n  nur  sehr  wenig  von  diesen  An- 
näherungswerten ab  und  die  Beobachtungen  ^  bestätigen  diese 
Zahlen. 

Die  Lichtintensität  in  diesen  Maximis  nnd  Minimis  ergibt  sich 
nach  (3S)  einfach  durch  geometrische  Ausmessung  der  Abschnitte, 
welche  die  Linie  F'F  in  Figur  63  mit  der  Kurve  bildet.  Man 
erhält  so  für  die  Maxima,  falls  die  freie  Intensität  « 1  ge- 
setzt wird: 

/i  —  1,34;  /j  —  1,20;     —  1,16; 

für  ilie  Minima  folgt 

J(  =  0,78;         0,84;     =  0,87. 

Fresnel  hat  durch  exaktere  Berechnung  seiner  Integrale  nnr 
wenig  davon  abweichende  Werte  gefhnden. 

5.  Beugung  durch  einen  schmiilen  Spalt.  Wir  legen  das- 
selbe Koordinatensj' steui  und  dieselben  Beztdchnunpren  zu  Grunde, 
wie  im  vorigen  Paragraphen,  und  untersuchen  die  Lichtintensität 
in  einer  zu  den  (einander  parallelen)  Spalträndern  senkrechten 
Ebene,  welche  durch  die  Lichtquelle  Q  geht.  Diese  Ebene  ist  die 
««•Ebene,  vgl.  Figur  65.  Die  ^--Koordinaten  der  Spaltränder  seien 
oTi  und  Wenn  der  Punkt  Po.  für  den  wir  die  Lichtintensität 
berechnen,  im  geometrischen  Schatten  eines  der  den  Spalt  zu 
beiden  Seiten  begrenzenden  Schirme  lieg^  so  sind  und  ent- 
weder beide  positiv,  oder  beide  negativ.  Wenn  aber  die  Verbin- 
duugslinie  QP«  durch  den  freien  Spalt  geht,  so  sind  die  Vorzeichen 
Ton  und  einander  entgegengesetzt  Dieser  Fall  ist  in  Figur  65 
gezeichnet  Wir  wollen  auch  die  dort  gezeichnete  Lagt*  der  Licht- 
quelle Q  senkrecht  über  der  Mitte  des  Spaltes  festhalten.  Be- 
zeichnet man  die  Spaltbreite  mit  J,  so  ist: 

flCi  —  Xi^ö^      —  %ö  \        aia b,  (41) 

1)  Zur  Beobachtung  läßt  mau  die  Bouguiigsfranscii  entweder  auf  einem 
geeignet  gestellten  Schirme  zustande  kommen,  oder  man  benutzt  eine  Lupe 
mit  Qlasmikrometer,  vgl.  oben  S.  125,  Aom. 
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Für  a  und  b  kann  man  annähernd  Qi  und  Qo  schreiben,  da  W 
kleinem  ö  die  Neig:ung  von  (>,  gegen  a  sehr  gering  ist. 

Führen  wir  wiederum  die  (Tröße  v  eiit  mich  der  Gk  ichung  (31) 
auf  S.  181  und  nennen  wir  r'i  und  die  Werte  des  Parameters  r, 
welche  den  Integrationsgrenzeu  und  .r.,  eiiifcjprecheü,  so  wird  die 
Lichtiütensität  in  Fo  gerade  wie  nach  (36) : 


(42)  ^-TüfT^,,)^ 

wobei  («^,  die  Entfernung  zwischen  den  zwei  Punkten  der 
Karre  in  Figur  63  bezeichnet»  welche  den  Parametern  Vi  nnd  t;^ 
entsprechen.  Es  ist  nnn  aber  nach  (41)  nnd  (31): 


(43) 


wobei  p  die  Abkürzung  nach  Gleichung  (40)  bedeutet  —  Wenn 
wir  nun  die  Lichtverteilung  in  einer  Ebene  untersuchen  wollen, 

welche  um  ^hinter  dem  Beugnngs- 
schirm  liegt,  so  haben  wir  den 
Ausdruck  (42)  in  seiner  Abhängig- 
keit von  d  zu  diskutieren.  Nach 
(43)  bleibt  die  Differenz  der  Para- 
meter V2  konstant^  es  handelt 
sich  also  umdieFrage:  wievariieri 
der  Abstand  zwischen  den  zwei 
Punkten  rj,  V2  der  Kurve  der 
Figur  63,  zwischen  denen  eine 
konstante  Bogenlänge  s = — t;^ 
der  Kurve  liegt? 

Nehmen  wir  zunächst  einen 
sehr  schmalen  Spalt,  so  daß  di<? 
konstante  Bügenliüige  etwa  den 
Wei-t  0.1  besitzt/)  so  ergibt 
jene  Kurve  sofort,  daß  die  Lichtintensität  von  f/  =  0  an  bis  zu  sehr 
großen  A\'ert*Mi  des  i\,  d.  Ii.  des  d,  konstant  bleibt  und  dann  all- 
mählieli  abiiimuit.  wenn  r,  und  r,  beid^  sehr  gieße  positive  oder 
nejrative  \\  t  i  te  liabeu,  d.  h.  wenn  \\j  sclion  weit  im  geometrischen 
i>('hatten  liegt.  Hei  einem  sehr  engen  Spalte  ist  daher  der  geo- 
metri:iche  »Schatten  auch  uicht  auuäherud  wahruehmbar,  überhaupt 


Flg.  65. 


1)  Für  a  =  b=^"ä)  cm  müßte  dazu  d  etwa  '60k  betragen. 
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gilit  68  nirgends  eine  scharfe  Schattengrenze,  das  Lieht  ist  Uber 
einen  großen  Bereich  nahezu  konstant  verteilt  (Diffusion  des 
Lichtes).') 

Weuü  die  Spaltbreite  ö  beträchtlicher  wird,  aber  immer  noch 
absolut  genommen  selir  klein  ist,  so  daß  die  konstante  Bogenlänge  * 
etwa  den  Wert  0,5  besitzt,  so  ergibt  die  Kurve  der  Figur  63, 
daß  auch  hier  das  Licht  weit  in  den  geometrischen  Schatten 
hereingreift  und  daß  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  nur 
für  gleiche  Vorzeichen  von  Vj  und  i%  eintreten, 
d.  h.  daß  Beiigiingsfransen  nur  im  geometrischen 
Schatten  auftreten.  Deutliche  Minima  liesteheu 
i  vgl.  Figur  60),  wenn  in  den  beiden  Punkten  r,  und  v-^ 
der  Kurve  die  Tangenten  einander  parallel  sind,  so 
daß  sich  die  Tangentenwinkel  tj  und  \,vgl.  oben 
S.  177)  um  ein  ganzes  Vielfaches  von  2jt  unterschei- 
den. Da  nun  nach  (18)  auf  S.  177  t  «  n/^. ist^  so 
muß  für  die  Orte  der  Beugungsfransen  sein: 

j  (^'i^  —  ^i^)  =  +  2hJi,  d.  h.  ^t'i  —      (vj  +      =  +  4h, 

oder  mit  B&cksieht  auf  (43): 

d, <>«=-h  7^6,  Ä«=  1,2,3..  '  (44) 

Diese  Beugungsfrau^en  .sind  also  äquidistant  und  unabhängig  von 
a,  d.  h.  der  Entfernung  der  Lichtquelle  vom  Schirm. 

Wenn  der  Spalt  noch  breiter  wird,  oder  bei  derselben  Spalt- 
breite  a  und  b  verkleinert  werden,  so  daß  die  Differenz  — 
Wesentlich  irrößer  wird,  so  können,  wie  die  Kurve  Figur  O.'i  lehrt, 
auch  für  verschiedene  V<>rzeicIu'U  von  r,  und  v.,,  d.  h.  außerlmlh 
des  geometrischen  Schattens,  Beugungs fransen  auftreten;  zu  jedem 
Werte  der  Dift'erenz  Vj  —  ^2  kann  man  den  Verlauf  des  J  als 
Funktion  von  d  aus  der  Kui-ve  auch  numerisch  angenähert  richtig 
entnehmen.  Wenn  der  Spalt  sehr  breit  wird,  d.  h.  t\  —  selir 
groi^  ist,  so  nähert  man  sich  dem  im  vorigen    1  behandelten  Falle. 

Im  Zentralgebiet  (für  c?  =  0)  vei*8Chwindet  /  niemals.  Je  nach 
dem  ^^'erte  von  b  bei  bestimmten  a  nnd  ö  kann  aber  J  Maxima 
und  Minima  erhalten.  Da  für  d  =  0  die  Werte  r,  und  v.,  ent- 
gegengesetzt gleich  sind,  so  geht  die  \  erbindungslinie  der  Punkte 
Vi  und  V2  durch  den  Eoordinatenfang  in  Figur  63.  Maxima  und 

1)  Diffusion  de»  Lichtas  muß  z.  B.  stet.**  eintreten,  wie  man  durch  die 
Freflnebche  ZoDenkooBtniktion  ableiten  kaou,  falls  die  Spaltbreite  d<V2^ifi^ 
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Minima  treten  daher  annähernd  für  die  Schnittpunkte  der  Emre 

mit  der  Linie  FF'  ein,  d.  h.  nach  S.  1S4 

Mmdma  fttr  v^^Y^  -h  4hy 
Minima  für  v,  —  Y'i2  4-  4h^ 
oder  Dach  (43),  da  i;^  =  —  r,  ist: 

^^^^  Maxima  für  |;     4- 1)  =     +  4h, 

Minima  für  |^     +     -  ^2  +  A 
/*  =  0,  1,  2,  3  . . . 

6.  Beugung  dnrch  einen  sehmalen  Sekinn  Der  Schirm 
habe  die  Breite  senkrecht  über  seiner  Mitte  liege  im  Abstände  a 
die  Licht(iuelle  Q.  Wir  antersnchen  die  Lichtintensität  in  einer, 
dnrch  0  gehenden  Ebene  (ose-Ebene),  welche  senkrecht  zn  den 

(einander  parallelen)  Schirmrändern  steht.  —  Wir  gebranclien  die 
im  Vorigen  an*rt'waiiilten  Bezeiclmung(;u  vgl.  Figur  65),  o\  und 
x-i  seien  die  x-Kourdinatcn  der  ^cliii-iiikanten,  und  \h  die  ihnen 
entsprechenden  Werte  des  Parainelers  v\  dieselben  genügen  den 
Ghiichungen  (43).  Die  Liclitintensität  J  ist  proportional  zu  der 
Summe  der  Quadrate  der  Integrale  (vgl.  die  J^utwickelungen  der 
S.  182): 


Das  erste  Glied  in  3/ ist  nun  (vgl.  die  analogen  Entwickelungen 
der  S.  183)  gleich  der  ^-Koordinate  der  Strecke,  welche  und 
den  dem  Parameter  Vj  entsprechenden  Punkt  Ey  der  Kurve  in 
Fignr  67  verbindet  Das  zweite  Glied  in  M  ist  gleich  der  g-Koordinate 
der  Strecke  (^F),  wobei  der  Punkt  dem  Parameter  ent- 
spricht  Analoge  Bedeutungen  haben  die  beiden  Glieder  von  N. 
Nennt  man  die  g%  bezw.  JT-Eoordinaten  der  Strecken  {F^  E^}  und 
(Ay  :  ^j,      //i,  7]i,  so  wird  also: 

  4-     =  (Ii  4-  ^2)-  4-  C'h  -i-  ni^^ 

1)  Als  schmaler  Schinn  kann  s.  6»  sweekmiSig  ein  geiide  gespannter 
Diaht  verwendet  weiden. 
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Wenn  mau  au  die  Strecke  (F'A'i)  anträgt  die  Strecke  (Aj/'  ") 
in  gleicher  Richtung  und  Länge,  wie  die  Strecke  {EiF)^  so  hat 
die  Strecke  {F'F")  die  Koordinaten  £,  +  £>.  i?,  +  Die  Licht- 
stärke J  im  Punkte  Po  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der 
Strecke  (F'F"  .  welche  man  durch  geometrische  Addition  der 
beiden  ätreckeu  {F^E^  und  (£2^)  trhält,  imd  hat  den  Wert: 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  der  Zentralstreifen  (d^<f)  immer 
hell  ist  (obwohl  er  am  tiefsten  im  geometrischen  Schatten  liegt), 
denn  ftlr  ihn  sind  die  Werte  V|  und      entgegengesetzt  gleich 


Fig.  «7. 


die  beiden  Punkte  Ki  und  E2  in  Figur  67  liegen  also  symmetrisch 

'/Aim  Koordinateuaufang,  die  Strecken  F' h\  und  K2F  sind  gleich 
und  gli'i<'hgerichtet,  ihre  geometrische  Summe  ist  daher  nie  Null. 
.U-  breiter  der  Schirm  ist,  desto  kleiner  wird  die  Lichtstärke  im 
Zeutralstreifen. 

Wenn  der  Schirm  genügende  Bn  itc  hat,  so  daß  r,  und  r.^ 
ziemlich  groü  sind,  so  liegen  die  Punkte  und  K,  in  der  Nälie 
von  F*  und  i^;  Die  Strecken  (i'^'i^P  und  sind  dann  ;nniähenid 

einander  gleich,  es  tritt  dalier  nahezu  vollständige  Dunkelheit  ein, 
wenn  (F'A'j  parallel  und  gleicligerielttct  ist  mit  iFE\  Da  bei 
großen  i\  und  v-,  die  Strecken  {F'h\}  und  {FE,}  naliezu  senkrcelit 
zur  Kurve  der  J^'igur  67  stehen,  so  sind,  falls  diese  Strecken  gleich- 
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^richtet  sind,  die  Tangenten,  welche  in       und  in  En  an  die 

Kurve  ge\e^  werden,  eiuaiuler  annähernd  parallel,  und  zwar  lauft  u 
ihre  positiven  Riclitungen,  welche  nach  wachsenden  Bögen  s  hin- 
weisen, einander  entgegen.  Es  ist  also  die  Ditferenz  der  Tangenten- 
winkel T,  —  T2  ein  ungerades  Vielfaches  von  jr,  d.  h.  da  nach  (18) 
T  =  "/j  •     ist,  so  treten  dunkle  Beugungsfransen  auf,  falls 

i(V^«i^«=±  l»±3,±5etc 

Unter  Bfldcsidit  auf  (43)  wird  dies: 

(47)  2d6  ==  ±  Äi6,  A  =  1,  3,  5  etc. 

Diese  Beugungsfransen  nehmen  an  Dunkelheit  mit  wachsendem 
ab.  Sie  sind  äquidistant  und  von  der  Entfernung  a  der  Lichtquelle 
vom  Schirm  uüabhäugig.  Die  ganze  Betrachtung  gilt  nur  inner- 
halb des  geometrischeu  Schattens,  d.  h.  solange  d<Hd  ^-—^ 

ist,  und  auch  dann  nur  mit  einiger  Strenge,  falls  die  beiden  Schiiiu- 
rändern  entsprechenden  Werte  von  und  v-,  hinreichend  groß 
sind,  d.  h.  bei  genügend  breitem  Scliirm  in  genügender  Nähe  an 
ihm  in  der  Umgebung  des  Zentralstreifens. 

Rückt  Po  an  den  Hand  des  ije« »metrischen  Schattens,  (uli  r  aus 
ihm  heraus,  so  treten  auch  dann  noch  je  nach  der  Lage  von  7» 
Maxima  und  Minima  der  Liclitstärke  auf,  die  für  jeden  speziellen 
Fall  durcb  die  angegebene  Konstruktion  aus  der  Figur  07  erhalten 
werden  können.  Die  hier  auftretenden  Beugungsfransen  gehorchen 
aber  keinem  leicht  übersichtlichen  Gesetze. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  die  Brauchbarkeit  der  von 
Cornu  benutzten  geometrisehen  Methode  zu  zeigen  0-  Die  Be- 
obachtungen entsprechen  allen  hier  gezogenen  Folgerungen. 

7*  Strenge  Behandlung  der  Beugung  am  geradUoigenBaa^e 
eines  Sehirmes.  Wie  schon  im  Eingange  dieses  Kapitels  hervor» 
gehoben  wurde  (S.  174),  ist  die  bisherige  Behandlung  der  Bengnngs- 
erscheinungen  auf  Grund  des  Huygensschen  Prinzipes  nur  eine 
angenähert  richtige.  Es  ist  nun  wichtiir.  daß  man  wenigstens  in 
einem  Falle,  nämlich  bei  der  Beugung  dnvch  den  geradlinigen 
Rand  eines  Schirmes,  das  Problem  nacli  Sommerfeld'^)  in  Strenge 
durchführen  kann;  man  kann  einerseits  dadurch  prüfen,  welche 
Fehler  die  angenäherte  Behandlung  der  Beuguug  ergibt,  anderer- 

1)  Diese  Methode  ist  noch  auf  kompliziertere  Fälle  angewendet  in  dem 
Lehrbuch  von  Ma«cart,  Traitc?  d'Optique,  Paris  1899,  T.  1,  S.  283. 

2)  A.  Sommerfeld,  Math.  Annalen,  Bd.  47,  &  317,  1895. 
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seits  kann  man  dadurch  anch  die  Erscheiniingen  bei  sehr  großen 
Bengangswinkeln,  d.  h.  in  sehr  groBem  Abstand  von  der  geo- 
metrischen Sdbattengrenze,  theoretisch  behandeln,  was  bei  der 
bisher  angewandten  Methode,  ohne  gewisseErweiterangen  wenigstens, 
nicht  möglich  wäre. 

Die  strenge  Behandlung  der  Beuguugserscheinangen  hat  die 
DifferentialgleichuDg  (12)  der  S.  160  fftr  die  Lichterregung: 


xn  integrieren  unter  Rücksiclit  auf  gewisse  Randbedingungen,  welche 
;in  ih'Y  Oberfläche  der  Beu<rungsschinne  zu  erfüll«Mi  j>ind.  Die  Fonn 
dieser  iiand-  oder  Grenzbrdiuguugen  werde-n  wir  erst  später  im 
TT.  Abschnitt,  Kapitel  I,  II  und  IV  ableiten,  hier  wollen  wir  die 
dort  abzuleitenden  Resultate  vorwegnehmen.  ~  Zunächst  wollen 
wir  die  Betrachtungen  dadurch  vereinfachen,  daß  wir  annehmen, 
daß  die  Lichtquelle  eine  um  iidlich  lange  Linie  ist,  welche  parallel 
zur  t/-Achse  liegt.  Ebeufalls  soll  der  Rand  des  ebenen  Beugungs- 
schirmes parallel  zur  »/-Achse  liegen,  wir  wollen  ihn  direkt  als 
j/-Achse  wählen,  die  positive  x-Achse  soll  im  Beugungsschinn  ver- 
laufen, die  positive  x-Achse  sei  von  der  Lichtquelle  abgewandt 
(VgL  Figur  68.)  —  In  diesem  Falle  kann  a  offenbar  nicht  mehr 
Yon  der  Koordinate  y  abhängen,  die  obige  Differentialgleichung 
Tereinfacht  sich  daher  zu 


Den  Schirm  setzen  wir  yoraus  als  unendlich  dünn  und  unendlich 
stark  absorbierend.  Es  kann  dann  kein  Lieht  durch  ihn  hindurch 
gehen,  er  reflektiert  aber  yoUkonunen,  wie  im  IL  Abschnitt  ge- 
zeigt werden  wird;  dne  sehr  dünne,  hochpolierte  Silberschicht 
wfirde  etwa  unserem  Schirm  entsprechen.  Der  Schirm  entspricht 
also  nicht  dem  Begriff:  ,,YoUkommen  schwarz",  0  sondern  er  ist 

1)  Ein  vollkommen  schwarzer  Scliirm,  der  kein  Liciit  durchläßt,  aber  auch 
kein  Licht  reflektiert,  ist  nur  durch  einen  Körper  zu  realisieren,  dessen  Brechungs- 
Index  nach  seiner  Obertiäche  zu  stetig  in  den  Wert  dea  Brechungsindex  der 
Umgebung  ubergeht  und  demen  AbiorptionBind«z  Dach  der  ObeiflSche  la  stetig 
in  den  Weit  Noll  Übergeht.  Jede  ÜOBtetigkeit  in  den  optischen  Eigenschaften 
eines  Mediums  bewirkt  notwendig  Reflexion  des  Lichtes.  Daher  ist  Überiianpt 
kein  ideal  sdiwaner  8chirm  als  scharf  begrenzter,  dünner  Körper  denkbar, 
für  den  man  gewisse  Grenzlicding-nngen  auf!*tellen  könnte  —  Uber  die  Aus- 
dehnung der  Sommerfeldschen  Behandlung  der  Beugung  aut  einen  voUkommeo 
schwarzen  Schirm  vgl.  W.  Voigt,  Compend.  d.  tlieoret.  Phya.  II,  S.  HiS. 


(48) 
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Yollkommen  blank.  Die  Grenzbedingang  an  einem  aolchen  Schirm 
lautet: 

s  —  ^j  ^^^^^  ^^^^  einfallende  Licht  senkrecht  zar  Schirmkante 
^  ^    *  ~  '  polarisiert  ist, 

/rn^  ^  —  n  ^<^U8  das  Licht  parallel  zur  Schinnkante  polari- 
^^^)      -     siert  ist»). 

Die  Bedentnng  dieser  Bezeichnungen  und  des  Wortes  Polari- 
sation'* soll  erst  im  nächsten  Kapitel  erörtert  werden.  Hier  genügt 

es»  zu  wissen,  daß  die  Diffe- 
rentialgl6ichung(48}entweder 
unter  Rficksicht  auf  die  Band- 
bedinguDg  (49),  oder  (50)  zu 
integrieren  ist  Die  Randbe- 
dingungen gelten  anderOber- 
fläche  des  Schinnes,  d.  h.  für 
jc  =  0,  X  >•  0.  (1.  h.  für  <p  ==  1», 
bezw.  (p  =2jr,  wenn  man  i'ola  r- 
koordiiiaten  einführt  durch 
die  (ileicliungeu: 
(51)     =  r  cos  ff,  z  —  /•  sifi  (/  . 

Wenn  mau  die  Ditiereu- 
tialgleichung  (48)  auf  diese 
Polarkoordi  na  te  n  transfor- 
miert, so  ergibt  sich 


SuifaVlefddtg 
Licht 


Fig.  68. 


(52) 


Eine  Lösunnf  dieser  Diff^initialgleichnng  und   der  Grenz- 
bedingung (49),  bezw.  (50),  welche  dem  Falle  entspricht,  daß  die 
Lichtquelle  im  Unendlichen  liegt  und  ihre  Strahlen  den  Winkel  9 
mit  der  a;-Achse  bilden  (vgl.  Figur  68)  ist  nun: 


(53)  s  =A 


1  +  * 


i  7W^ 


dv 


mm.  « 


I  i  Wie  später  bei  Besprechung  der  elektn>ni;\irnori«(hfn  Theorie  erörtert 
werden  wird,  hat  *  in  beiden  Grenzbedingungi  n  nicht  dieselbe  Bedeutung,  in 
(49)  bedeutet  s  die  der  Öchirnikante  parallel  schwingende  elektrische  Krah,  in 
(60)  die  der  Schinnkante  piraUel  schwingende  magnetische  Kraft  Die  Licht- 
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wobei  ist: 

c^y^[-nni(g>-g>'),  0'— + 9>') .  (55) 

In  (53)  gilt  das  obere  oder  untere  Vorzeichen,  je  nachdem  die 
Grenzbedingang  (49)  oder  (50)  erfüllt  werden  soll.  Der  Buchstabe  t 

bedeutet  dabei  die  imaginäre  Einheit^  d.  h.  y —  1.  Die  Lösung 
▼OD  s  tritt  also  zunächst  als  komplexe  GröÜe  auf.  Um  ihre 
physikalische  Bedeutung  zu  geben,  braucht  man  unter  «  nur  den 
reellen  Teil  der  komplexen  Größe  zu  verstehen. .  Wenn  wir  also 
z.  B.  den  Ansatz  machen 

8^{A'\'Bi)e*^^T,  (56) 

so  iüt  die  physikalische  Bedeutung  von  s  der  reelle  Teil,  d.  h. 

Die  Intensität  des  Lichtes  würde  in  diesem  Falle  sein  (vgl  den 
analogen  ÖchluÜ  von  S.  176): 

J^Ä^  +  B^  (58) 

Wir  können  dieses  Resultat  aus  (56)  direkt  ableiten,  wenn  wir 

s  mit  seiner  konjugiert  komplexen  Größe  multiplizieren,  d.  h.  mit 
derjenigen  Grüße,  welche  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  von  i 
von  der  rechten  Seite  von  (56)  unterscheidet,  also  mit  {A  —  Bi) 

f-i^x-^  Dieses  Resultat  mag  auch  fiir  später  bemerkt  werden. 
Es  lautet  also:  Wenn  die  Lichterregung  s  in  Form  einer 
komplexen  Größe  dargestellt  wird  (wobei  s  selbst  nur  die 
Bedeutung  des  reellen  Teiles  Jener  komplexen  Größe  besitzt),  so 
wird  die  Lichtintensität  durch  Multiplikation  mit  der 
konjugiert  komplexen  Größe  erhalten. 

Daß  die  Formeln  (53),  (54),  (öö)  wirklicli  eine  Lüsunu:  der 
Differentialgleichung  (52)  sind,  erkennt  man  durch  Bilduiii:  der 
Differentiahiuotienten  nach  r  und  (jpJ)  Ferner  wird  durch  das  obere 

iatmsHSt  berechnet  sich  ftber  in  beiden  Fällen  in  gleicher  WeisCi  wenigstens 
anf  der  von  der  Lichtquelle  abgewendeten  Schinnseite. 

1)  Der  Weg,  auf  welchem  Sommerfeld  in  konsequenter  Weise  zu  dieser 
Lösung  gefuhrt  wurde,  kann  hier  nicht  dargestellt  werden,  da  dies  zuviel 

Hilfsmittel  beanspruchen  würde. 

Drudo,  Lobrbuoh  d.  Optik.  8.  Aafl.  13 
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Vorzeichen  in  (53)  die  Grenzbedingung  (49)  erf&llt,  da  für  9>  0 
nnd  ip=s2x,  Y^7%  wird.  Ferner  wird  durch  das  untere 

Voi  zeiclieü  iü  (53)  di«  Greiizbüdingung  (50)  erfüllt,  da  ^     7  ^ 

ist  für  93 -«0,  und  da  die  Differeatialquotienten  nach  rp  von  den 
beiden  Summanden,  die  in  der  Klammer  von  (53)  enthalten  sind 
entgegengesetzte  Werte  für  q>^\)  oder  q>^2x  annehmen.  Daß 
außerdem  die  Lösung  (53)  tatsächlich  den  angenommenen  ebenen 
Wellen  einer  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  liegenden  unendlich 
entfernten  Lichtquelle  Q  entspricht,  werden  wir  bei  näherer  Dis- 
kussion einsehen.  Zunächst  mag  aber  noch  ein  wichtiger  Punkt 
erörtert  werden.  Wenn  wir  einen  beliebigen  Punkt  Po  in  der 
oee-Ebene,  für  den  wir  s  berechnen  wollen,  eine  volle  Umkreisung 
um  die  Schinnkante  (bei  festem  Abstände  r  von  ihr)  machen  lassen« 
so  ist  9>  um  2x  gewachsen.  Es  nimmt  dann  s  nicht  den  ursprüng- 
lichen Wert  wiederum  an,  sondern  einen  anderen,  weil  a  und  <f 
wegen  der  Faktoren  «m  i  (9^  -P  (p)  bei  Änderung  von  g>  um  2x 
ihr  Vorzeichen  gewechselt  haben,  s  ist  daher  nicht  eine  eindeutige 
Funktion  des  Ortes.  Der  physikalische  Sinn  erfordert  aber  Ein- 
deut  igktMt.  Wir  können  dieselbe  nun  sofort  erhalten,  wenn  wir  bei  der 
Veränderuli«;  von  rp  nie  durch  den  Schiiiii  selbst  hindurchgehen. 
Dies  wollen  wir  fi'stliaUrn.  indem  (p  nur  zwischen  0  (Schatteuseite 
des  Scliirmes)  und  Jji  ^Liditseite  des  Sc]iirin"s   variieren  soll. 

Es  sind  nun  drei  Räume  zu  uuturscheideu,  in  deueu  sich  * 
wesentlich  verschieden  veihält: 

1.  Der  Scliattenrauni:  0<C<p<ifp'-  Nach  i^55)  siud  ö  uud 0' 
negativ.    Für  unendlich  ^n-oßr^s  r  wird  daher  .s^  =  0. 

2.  Del'  un beschattete  Kaum  (p!  <^(p<  2jt  —  fp\  Es  ist  ö 
positiv,  Q  negativ.   Da  nach  Eormel  ^29)  auf  6.  179 


^  m  0 


SO  ist  daher  für  unendlich  großes  r: 

Der  reelle  Teil  hiervon  entspricht  ebenen  Wellen  der  Ampli- 
tude    deren  Fortpflanznngsrichtung  den  Winkel  <p  mit  der  Achse 
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macht.  Die  Lösung  entspriclit  also  tatsäclilich  für  sehr  große  r 
dem  einfalleuden  Lichte  einer  in  der  ßichtung  liegenden,  un- 
endlich entfernten  Lichtquelle  Q. 

3.  Der  Reflexionsraum  2x — g)  <,(p<^2x*  £s  ist  0  und 
o'  positiv.  Für  unendlich  großes  r  wird  daher 


Der  reelle  Tfil  hiervon  entspricht  der  Superposition  der  ein- 
fallenden ebenen  Wellen  und  der  nacli  dem  Reflexionsgesetz  am 
Schirm  retiektierten  ebenen  Wellen.  Die  reflektierte  Amplitude  ist 
dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  der  einfallenden  Amplitude. 

In  anschaulicher  Form  erhalten  wir  die  Lösung  (53),  wenn 
wir  wi«  fItTuui  die  Kurve  der  Figur  (63)  benutzen.  Denn  nach 
S.  183  iät 


rfwg—t-jy,  (60) 


wobei  g  und  17  die  Projektionen  der  Strecke  {f^E)  auf  die  g-  und 
IT-Achse  sind,  und  wobei  E  den  dem  Parameter  c  entsprechenden 
Punkt  der  Kurve  bedeutet  —  Analog  ist 

wobei  s'  und  t/  die  Projektionen  der  Strecke  :J'^J'/)  sind,  und  Bf 
ein  Punkt  der  Kur\^e  ist,  welcher  dem  Parameter  0  entspricht. 

Betrachten  wir  zunächst  die  von  der  Lichtquelle  ab- 
gewendete Seite  des  Schirmes,  d.h.  ^<()p<^,  so  bemerken 
wir,  daß  a  wegen  des  kleinen  Nenners  X  (Wellenlänge)  beständig 
sehr  groß  und  negativ  ist,  falls  man  r  nicht  sehr  klein  wählt. 
Für  einigermaßen  große  r  kann  man  daher  nach  (61)  sehr  an- 
nfthemd  ^  mmff  ^0  setzen,  und  erhält  dann  aus  (53)  und  (60): 

...  i2x^   —  »r 

13* 
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and  nach  dem  Lehrsätze  (5S)  für  die  Lichtintensität: 


(62)  J— ^  .  (y^O*. 


Zu  nahezu  derselben  Formel  würden  wir  aber  auch  nach  der 
frühereu  Näherungsrechnung  in  §  4  gelangt  sein.  Wenn  nämlich 
die  Lichtquelle  unendlich  entfernt  ist,  so  wftrde  die  dortige 
Formel  (38)  ergeben 


Die  Bedeutung  von  d  ist  aus  Figur  64  zu  entnehmen.  Führt 
man  die  Entfernung  r  des  Punktes  Po  von  der  Scbinnkante  ein, 
so  ist  d:^r  8in{g>  —  9'),  wenn  rp  —  tp'  der  Beugungswinkel  ist^ 
d.  Ii.  die  Neigung  der  gebeugten  Strahlen  gegen  die  einfallenden 
Strahlen.  Da  in  der  Nähe  der  Schattengrenze  (  »  r  zu  setzen  ist^ 

so  folgt.  V  =|/^-/^  —        denselben  Wert  besitzt  0  narli 

(55)  für  genügend  kleine  Beugungswinkel,  d.  h.  der  Punkt  K  iu 
Formel  (62)  entspricht  dem  Parameter  v  in  Formel  (03\  Beide 
Formeln  führen  daher  zu  demselben  Werte  von  J  in  der  Nähe 
der  Schattengrenze.  In  größerem  Abstand  Ton  ihr  weicht  aller- 
dings die  strengere  Formel  (62)  ab  von  derjenigen,  die  sich  nach 
dem  früheren  NäherungSTerfahren  ergeben  würde.  —  Der  früher 
gezogene  Schluß,  daß  nur  außerhalb  des  Schattenraumes  Beugunga- 
fransen  auftreten,  gilt  natürlich  ebenso  hier,  nach  der  strengeren 
Betrachtung. 

Auf  der  der  Lichtquelle  zugewendeten  Seite  des 
Schirmes  ^  <  9>  <  2jr,  nimmt  innerhalb  des  Beflezionsraumes 
v9>  >  2x^(p)  auch  das  Integral  (Ol)  bedeutende  Werte  an. 

Will  man  daher  eine  allgemein  gültige  strenge  Formel  für  die 
Lichtintensität  ableiten,  so  darf  man  das  Integral  (61)  nicht  gegen 
das  Integral  (60)  vernaclilässigen.  Dies  ist  sowohl  für  den  Reflexions- 
rauni.  als  auch  für  die  anderen  Käuiiie  bei  sehr  kleinem  r  oder 
sehr  großen  Beugungswinkeln  <f  —  f/'fr«'boten. 

Man  erhält  diese  strenge  Furiii»  1  für  die  Lichtintensität 
ind*  III  man  die  rechte  Seit'^  von  :53>  mit  ihrem  konjugiert  komplexen 
Ausdrucke  multipliziert.  Diircli  Benutzung  der  Bezeichnungen  (öo'i 
und  ^,61)  erhält  man  dadurch  folgende  völlig  strenge  Formel: 


(63) 
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oder 

wobei  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Strecken  (F'E)  nnd 
(F'E^)  miteinander  bilden,  x  ist  positiv  gerechnet,  wenn  die 
Drehung,  welche  auf  dem  kürzesten  Wege  F'K  in  F'E*  überfühit, 
ia  demselben  Sinne  erfolgt,  wie  eine  Drehung  der  ^-Achse  zur 
^-Achse.  —  Nach  (54)  ist 

/  —  7  ==  ^  8in  (psin<p  .  (Oo) 

Xach  (64)  ist ./  proportional  zu  dem  Quadrat  der  geometrischen 
Differenz  bezw.  Summe  zweier  Strecken  der  Läu^'^«' (/''A^  und  (F^E^), 
welche  (ien  Winkel  x  +  /  —  7'  miteinaniU  r  bilih-n.  Die  geo- 
metrische Differenz  ist  zu  bilden,  falls  das  einfallende  Licht 
senkrecht  zur  Schirmkante  polarisiert  ist,  die  geometrische  Summe, 
falls  es  parallel  zur  Schirm  kante  polarisiert  ist. 

Den  Ausdruck  (64)  kann  man  noch  wesentlich  vereinfachen, 
wenn  die  Lichtintensität  J  nicht  in  der  Nähe  des  geometrischen. 
Schattens  berechnet  werden  soll,  d.  h.  wenn  nicht  9  sehr  nahe 
gleich  9)'  ist. 

Im  Schattenranme  ist  dann  nämlich  0  und  o  sehr  groß 
negativ,  wir  können  daher  nach  den  Betrachtungen,  welche  in  §  3 
an  die  Gestalt  der  Knrre  der  Figur  (63)  angeknüpft  sind,  F'E 
gleich  dem  Krümmungsradius  0  der  Kurve  im  Punkte  F'E' 
gleidi  dem  Erftmmungsradius  im  Punkte  Ef  setzen,  und  den 
Winkel  welchen  diese  beiden  Strecken  mit  einander  bUden, 
gleich  dem  Winkel,  welchen  die  in  den  Punkten  E  und  Ff  an  die 
Kun'e  gelegten  Tangenten  miteinander  einscliließen.  Nach  den 
dortigen  Formeln  (18)  und  (19)  der  S.  177,  ITS  ist  also  zu  setzen: 

F'E^~,    F'Ef^-^,  X^lifi^-ii^. 

Unter  Bücksicht  auf  (55)  und  (65)  wird  nun  r  —  7'  +  X  "°^t 
daher  nach  (64): 
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Setzt  man  liicrin  die  Werte  (55)  fiir  o  und  o'  ein,  so  gilt  für  das 
obere  Vorzeiclieii,  d.  Ii.  falls  das  eiufalleude  Licht  seukrecht  zur 
Schimkaüte  polarisiert  ist: 

dagegen  für  das  antere  VorzeicheD,  d.  h.  wenn  das  einfallende 
Licht  parallel  znr  Schirmkante  polarisiert  ist: 

Diese  Fonneln  für  den  IScliattenraum  gelten  also  nur,  falls 
^'r  sehr  klein  und  (p  nicht  in  unmittelbare  Nähe  von  tp\  d.  h.  an 
die  Grenze  des  Schattenraumes,  kommt.  Es  geht  aus  den  Formeln 
hervor,  daß  am  Schirm  selbst  (für  fp  =  o)  das  Licht  vollständig 
parallel  zur  Schinnkante  polarisiert  ist,  daß  ferner  für  wachsen- 
de (p  die  Intensität ./  nach  beiden  Fonneln  beständig  zunimmt  und 
dabei  stets  die  Intensität  (67)  des  senkrecht  zur  Schirmkante 
polarisierten  Lichtes  kleiner  ist  als  die  Intensität  (68)  des  parallel 
znr  Kante  polarisierten  Lichtes.  Der  Unterschied  zwischen  beiden 
Intensitäten  nimmt  beständig  ab  bei  Annäherung  an  die  Grenze 
des  geometrischen  Schattens. 

Die  Lichtbeugnng  am  geradlinigen  Bande  eines  Schirmes  bei 
sehr  großen  Bengnngswinkeln  ist  yon  GonyO»  W.  Wien^  nndlfaey') 
beobachtet  worden.  Bei  abgerundetem  Rande  des  Schirmes  er- 
gaben sich  Färbungen,  welche  von  der  Natur  des  Schirmes  ab- 
hiugen.  Die  hier  entwickelte  Theorie  ergibt,  daß  unabhängig  von 
der  Natur  des  Sdiinnes  die  Farben  größerer  Wellenlänge  im  stark 
gebengten  Lichte  fiberwiegen  müßten.  Um  eine  Abhängigkeit  von 
der  Natur  des  Schirmes  zu  ergeben,  müßten  die  Grenzbedingungen 
(49)  und  (50)  die  optischen  Konstanten  des  Schirmes  enthalten. 
Bisher  ist  aber  eine  Integration  der  Ditita-entialgleichung  (4S) 
bei  solchen  komplizierteren  Grenzbedingungen  noch  nicht  ge- 
lungen J) 


1)  Gouy,  Ann.  d.  Chim.  et  de  Phys.  [Ü],  s,  b.  145,  1886. 

2)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  28,  S.  117,  ISSÜ. 

3)  £.  Maey,  Wied.  Ann.  49,  S.  09,  1893. 

4)  Ebenso  wenig  kann  man  die  Polarisation  des  gebengten  Licfatea  ia 
komplisierteren  FfiUen  theoretisch  erschöpfend  behandeln.  Uteiatnianwammen- 

Stellung  hierilber  vgl.  in  Winkelm.  Hdb.  d.  Phys.  VI  (Optik),  a 
(Autor  F.  Pocke Is). 
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Außerhalb  des  Schatten  rauiiu's  (und  anßfrhalb  des 
K*  flexioüsraumes^  ist  in  genügenden  Abstände  von  der  (Jrenze  des 
Schattenraumes  und  des  Reflexionsraumes  a  selir  «rroß  positiv,  o 
sehr  groß  negativ.  Daher  ist  F'E'  splir  klein  und  hat  den  Wert 
(abgesehen  vom  Vorzeichen)  1  :jto\  während  F'K  annähernd  gleich 
VT  ist  Femer  ist,  dsk  E  annähernd  den  Winkel  1/4  jr  mit  der 
I-Achse  einschließt:  z™*— — V2*<' ^  so  daß  wird 

Hit  YemachläSäigung  von  i^t'  E')^  erhält  luau  daher  aus  (64): 

4nr 


(69) 


Bei  veränderliclRni  fp  treten  also  Beugungsfransen  auf,  die  aller- 
dings nur  wenig  deutlich  sind.  Die  Fransen  werden  um  so  dent- 
licliei.  je  näher  <p  an  2ji  —  (p  heranrückt.  Dann  gilt  aber 
schlietUicli  die  Formel  fno^  nicht  mehr,  und  dicht  am  t'bergang 
zum  Kede.\i«»nsraum  muß  das  Resultat  aus  (61)  und  der  Kurve 
der  Figur  (63^  abgelesen  w^erden,  da  nun      V!  größer  wird. 

I  m  Keflexionsraum  in  genügendem  Abstände  von  seiner 
(ireuze  fp  =  1jt  —  ap  ist  sowohl      E  als  F'  hf  annähernd  gleich 

V%  Z  =  Daher  ergibt  sich  aus  ('» V  und  (65)  periodisch 
wechselnd  volle  Dunkelheit  oder  die  vierfache  Intensität  des  ein- 

fallenden  Lichtes,  je  nachdem  -r-  »in  <p  sin  r//  eine  ganze  Zahl,  oder 

die  Hälfte  einer  ungeraden  Zahl  ist.  Wir  stoßen  so  auf  die  oben 
S.  147  studierte  Erscheinung  der  stehenden  Wellen,  die  allemal 
eintritt,  wenn  die  einfallenden  Wellen  sicli  übi  i-  die  reflektierten 
superponieren.  Hier  ist  nun  aber  der  in  der  Anm.  auf  vS.  102  an- 
gedeutete Unterschied  in  der  Bedeutung  von  s  je  nach  dem  Polari- 
sationszustande des  einfallenden  Lichtes  zu  beachten.  £s  soll  davon 
in  einem  späteren  Kapitel  noch  die  Rede  sein. 

Auf  die  Sommerfeldsche  exakte  Lösung  des  Beugungs- 
problems  für  eine  vollkommen  reflektierende  Halbebene  hat 
Schwarzschild 0  eine  M» thode  gegründet,  um  die  Beugung 
durch  einen  geraden  Spalt  in  einem  nnbegrenast  ebenen,  vollkommen 


1)  K.  Schwarzscbild,  Math. Ann. 55>S. 177, 1902.  —  Vgl. auch  Winkel. 
Bann,  Hdb.  VI,  S.  1106. 
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reflektierenden  Schirm  durch  sukzessive  Annäherunj!:  zu  behan- 
deln. Die  Lage  der  Maxiiiia  und  Minima  ändert  sich  nach  der 
strengen  Theorie  nicht  merklich  gegenüber  der  hier  im  §  5  ge- 
gebenen annähernden  Bereclinung.  auch  das  Int^nsitätsgesetz  der 
Maxima  bh4bt  bei  nicht  /ii  firoBen  I^eugungs winkeln)  nach  beiden 
Behandlungen*  das  irb  iche.  das  der  Minima  aber  nicht.  Bei  ein- 
fallendem natürlichen  Licht  muß  das  durch  einni  gegen  die 
Wellenlänge  breiten  Spalt  gebeugte  Licht  auch  ttuter  betracht- 
liclien  Beugangswiükeln  unpolarisiert  sein,  dagegen  muß  ein- 
fallendes  linear  polarisiertes  Licht  zn  elliptisch  polarisiertem 
werden. 

8.  Frauenhofersche  Beuguiigserscheinungeii.  Wie  oben 
S.  176  erwähnt  wurde,  bezeichnet  man  als  Frauenhofei-sche 
Beugungserscheinungen  diejenigen,  bei  denen  Lichtcjuelle  Q  und  be- 
trachteter Punkt  J*o  im  Unendlichen  liegen.  Man  kann  diese  Er- 
scheinungen beobacht(Mi,  wenn  eine  punktförmige  Lichtquidlc  Q 
in  den  Brennpunkt  einer  Sammellinse  Kollimatorlinse)  g«'stellt 
wird,  da  dann  die  austretenden  Strahlen  parallel  sind,  und  wenn 
mau  hinter  dem  Beugungsschiim  ein  auf  uueudlich  eingestelltes 
Femrohr  benutzt 

Wir  gehen  von  den  Kntwickelungen  des  §  1  aus,  d.  h.  vom 
Hnygensschen  Prinzip.  Die  i^ehandlung  ist  also  nicht  eine  völlig 
strenge,  wie  im  vorhergehenden  Paragraphen.  Wie  wir  aber  dort 
sahen,  ergibt  das  Huygenssche  Prinzip  bei  nicht  sehr  großen 
Bengungswinkeln  eine  sehr  gute  Annäherung.  Nach  den  Formeln  (S) 
und  (9)  auf  S.  175,  176  ist  für  (>i  »=  oo  «  co  zu  setzen: 

(70)  f(j^,fj)  f  {x(ai  +  o.)  +  y  + 

und  dabei  bezeichnen  a|,  a»,  die  Richtungskosinus,  welche 
die  Bichtungen  vom  Eoordinatenanfang  nach  der  Lichtquelle  Q  und 
nach  dem  betrachteten  Punkte  Po  mit  der  x-  und  y-Achse  bilden. 

(Vgl.  Fig.  62  auf  S.  174\ 

Nacli  den  Formeln  M  ^  und  ^12)  der  S.  176  ist  daher  mit 
Benutzung  der  Abkürzungen; 

(71)  x(öi  +  ßo)-i«,  ^^^i  +  ßo)^-P 

'  die  Lichtintensität  im  Punkte  IV- 
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wobei 


C  =  j  cos  {fix     py)  da  ^   5  ==  J sin  ijiz     vy)  da  ^ 


(73) 


und  die  Integration  über  die  Öftnaug  im  Schii-ni  zu  erstrecken  ist 
Die  Konstante  Ä  liat  eine  anschauliclie  Bedeutung,  wenn  wir 
die  Lichtintensität  ./  einführen,  welche  hinter  dem  Beugnngs- 
schirm  beobachtet  wird,  falls  wir  das  Fernrohr  in  die  Bichtnng 
der  einfallenden  Strahlen  bringen.  Dann  ist  nämlich  ffir  alle 
Stellen  des  Bengongsschinnes,  die  nicht  unendlich  weit  vom 
Koordinatenanfang  entfernt  liegen,  /Ei  =  ynO,  so  daß  die  Be- 
2iehung  besteht: 

•  • 

falls  mit  ö  die  Größe  der  ganzen  beugendm  Offnnng  V(n'standen 
wird.  Daher  folgt  für  eine  beliebige  Richtung  des  i  erarohrs: 


(74) 


9.  BeufiTiin^  durch  ein  Rechteck.  A\'eiin  die  8chiinir»rtniinj]r 
t-in  Kpchti'ck  ist,  lassen  sirh  die  Intr^Tale  il'X)  am  einfachsten 
berechnen.  Legen  wir  den  Koordiiiatenanfang  in  den  Mittelpunkt 
des  Rechtecks,  die  Koordinatenaclisen  parallel  zu  den  Kechtrrk- 
Sfiten,  und  hat  das  Rechteck  die  Seitenlängeu  a  (parallel  zur 
<z-Achse)  und  b  (parallel  zur  ^Achse),  so  wird 

C=  — «»^-«»^,  5=0, 


daher  nach  (74),  da  o  ==  a6  ist: 


Sin  4j 

i 

Sin  .j 

.    2  . 

.     2  .  . 

Es  tritt  daher  völlige  Duuk<  ])ieit  ein  in  den  Riclitungen,  welche 
<ladurth  bestimmt  sind,  daß  entweder  fia  oder  vb  ein  ganzzahliges 
Vielfaches  von  2.^  ist. 

Wenn  das  Licht  der  Quelle  (,)  senkrecht  auf  den  Beugungs- 
schimi  fällt,  so  ist  Oi »  =  0.  Die  optische  Aclise  des  beobach- 
t'*nden  Fernrohrs  sei  parallel  dem  einfallenden  Licht  gericlitet, 
cL  h.  ebenfalls  senkrecht  zum  Beugangsschirm.  Die  Lichtinten- 
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sität  ./  in  der  diircli  «o  und  ßo  bestininiten  Richtung  wird  dann 
beobachtet  in  einem  Punkte  /*  der  Brennebene  des  Fernrohr- 
objektivs, welcher  die  Koor- 
dinaten: 

(76)     X  =  /ffo,  y  =  fßo 

besitzt  in  einem  Koordinaten- 
system X  ij  ,  welches  den  Brenn- 
punkt F  des  Objektivs  zum 
Anfang  hat  und  den  Seiten 
des  beugend eu  Rechtecks  par- 
allel ist.  Es  bedeutet  f  die 
Brennweite  des  Objektivs.  — 
In  (76)  ist  vorausgesetzt,  daß 
«o  und  ßo  kleine  Größen  sind,  d.  h.  daß  der  Beugungswinkel  nicht 
erheblich  ist. 


0 

1 

* 

iiiiiSi 

II  1  a 

Fig.  69. 


2nx 


Nach  (71)  ist  nun: 

(77)  ^  =  '-;7-»  if  ' 

Es  tritt  daher  völlige  Dunkelheit  ein  für 

=  ±  2hjt ,  d.  h.  X  =±h      Ä  =  1,  2,  3  . . . 

und  für 


vh=-±  2hjt ,  d.  \i.  ij  =±  k^f,  A-  =  1,  2,  3  .  . 


In  der  Brennebene  des  Objektivs  entsteht  daher  (bei  homogener 
Beleuchtung)  eine  von  schwarzen  Linien  durchzogene  Figur,  wie 
sie  in  beistehender  Zeichnung  angt^hMitet  ist.  Die  Linien  haben 
konstanten  Abstand  voneinander,  nur  in  der  Mitte  der  Beugungsfigur 
ist  dieser  Abstand  der  doppelte.  —  Oben  links  ist  die  beugende 
C)ffnung  O  gezeiclinet.  Die  Beugungsfransen  bilden  daher  Recht- 
ecke, welclie  dem  beugenden  Rechteck  ähnlich  sind,  aber  invers 
zu  ilim  liegen. 

Im  Brennpunkt  des  Objektivs  erreicht  die  Intensität ./  den 
größten  Wert,  ./  =  J'.  Für  fi  =  i)  ist  nämlich  der  Grenzwert  des 
Quotienten  sin''^i2 :  f'ls  =  \.  —  Andere,  aber  kleinere  Maxiraa 
nimmt  J  annähernd  in  den  Mittelpunkten  der  von  den  Beugungs- 
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fransen  der  Figur  (ii)  iiiugreuzten  iieclitecke  an.  Diesen  Mittel- 
punkten entsprechen  die  Werte: 

tia^Jt(2h  +  i\  vbmmx  (2k  +  1),  Ä,  A— 1,  2,  3  

Auf  der  a;'-Achse  ist  aber  f&r  die  Mittelpunkte  jener  Bechtecke: 
^  =  jr  (2/1  -f  1),  i;     0,    =  1,  2,  3  . . . 

Daher  sind  die  Maxima  auf  der  x' -Achse  (oder  y'-Aclise): 


"Während  sie  in  der  Mitte  eines  beliebig-en  anderen  Hechtecks,  fftr 
welches  weder  x  noch  y  verschwindet»  den  Wert  haben: 

Die  J2  iJ'ind  daher  wesentlich  klt  iiit  r  als  die  ./j,  so  daß  die 
ganze  Beugimgsfigur.  roh  betrachtet  den  Kindrufk  eines  nach  der 
Mitte  zu  heller  werdenden  Kreuzes  juaclit,  dessen  Balken  den 
Seiten  der  Beugungaöftiuing  parallel  liegen.  (In  Figur  69  ist  die 
Lichtverteilung  durch  die  Schraffienmg  augedeutet.) 

10.  Bengang  dnreh  ein  sehlefiriDkUges  Parallelogramm. 
Diesen  Fall  kann  man  sofort  aus  dem  vorigen  ableiten  auf  Grund 
der  Bemerkung,  dali  nach  (73)  die  Integrale  C  und  S  und  daher 
auch  die  Lichtintensit&t  J  nngeändert  bleibt,  wenn  man  die  Koordi* 
naten  y  der  beugenden  Offonng  mit  den  Faktoren  j?,  q  multi- 
pliziert, während  man  gleichzeitig  die  Größen  ff  und  d.  h.  die 
Koordinaten  x ,  y  der  Beugnngsfignr,  durch  die  gleichen  Faktoren 
Pj  q  dividiert  Geht  man  von  einem  rechtwinkligen  beugenden 
Parallelogramm  aus,  dessen  Seiten  den  Koordinatenachsen  x  y  nicht 
parallel  sind,  so  erhält  man  durch  jene  Anwendung  zweier  Fak- 
toren p,  q  ein  schiefwinkliges  Parallelogramm  alsBeuguugsöffnung, 
während  die  Beugnngsfransen  ebenfalls  schiefwinklige  Parallelo- 
gramme einschliessen;  die  Beugnngsfransen  verlaufen  senkrecht  zu 
den  Seiten  des  beugenden  Parallelogramms. 

11.  Beugung  durch  einen  Spalt.  Kin  Spalt  laßt  sich  auf- 
fassen als  ein  Kechteck,  dessen  eine  Seite  sehr  groß  ist.  Die 
Beugongsfigur  reduziert  sich  daher  auf  einen  schmalen  Lichtstreifen 
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in  der  x'-Achse,  der  von  Uiiukelflecken  durchscliuitteu  ist,  entsprecheud 
der  Formel: 


(78) 


na 


fjin 


Dabei  ist,  falls  das  Licht  seukx'echt  gegeu  die  Ebene  des  Spalks 
einfällt: 


(78') 


2j%  . 


falls  rp  den  ßeiiguuj^swinkel  Winkel  der  g:ebeugten  Stralik^u  gegt-ii 
die  einfallenden  Strableni  bezeichnet.  Wenn  die  LichtiiueUe  ^' 
eine  Lichtliiiie  ist,  die  znni  Spalt  parallel  ist,  so  wird  anch  die 
Bengangsfigar  ein  breites  Lichtbaud,  das  von  parallelen  L'ranseu 

durchschnitten  ist  an  den  Stellen 
fia  »  2hjt.  Bedeutendere  Lichtinten- 
sität findet  sieh  nur  zwischen  den 
Grenzen  (ta*^±  —  Die  Lag»» 
der  danklen  Fransen  hätte  man  auch 
aus  folgender  Überlegung  direkt 
ableiten  können: 

Um  die  Intensität  für  einen  hfr 
liebigen  Beugungswiukel  \\'%\- 
Figur  70)  zu  linden,  teile,  man  den 
Beugungsspalt  ADiw  dei  ai  tige  Strei- 
fen AA^,  A^Ai,  A-iA^  etc.,  daß  din 
Lichtwege  von  -1,  J,.  .1, . . .  nach 
dem  unendlich  fernen  Punkte  Po  um  je  ^  ,  ^-  voneinander  ver- 
schieden sind.  Die  ^^'irkung  Je  zweier  henuchbarter  Zonen  heben 
sich  dann  auf.  Es  besteht  dalier  Dunkelheit,  wenn  AB  in  eine 
gerade,  Anzahl  solcher  Zonen  geteilt  werden  kann,  d.  h.  wenn  im 
rechtwinkligen  Dreieck  AGB  die  Kathete  BC  gleich  h  •  l  ist,  wo 
/i  1,  2.  3  . . .  Da  nun  BC^a  sin  9),  falls  a  die  Spaltbreite  ist, 
80  tritt  Dunkelheit  ein  für  die  Beugungswinkel 


Fig.  70. 


(79) 


sin  g>  =Bt  +  h* , 


Dies  ist  aber  (nach  (TS' >  identisch  mit  der  Bedingung  fia  »  2h.7. 
Hieraus  ergibt  sich,  daß  für  a  <  jl  für  keinen  Beugungswinkel 
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Dunkelheit  eintritt,  es  besteht  daher  Diffusioa  des  Lichtes  (vgL 
die  analogen  Betrachtungen  oben  auf  S.  187). 

Fällt  weißes  Licht  ein  und  bezeichnet  man  die  Intensität  ./', 
welche  eioer  bestimmten  Farbe  oder  Wellenlänge  X  angehört,  mit 
Ji\  setzt  ferner  zur  Abkürzang  xaain^^a,  so  ist  für  einen  be- 
stimmten Wert  a  die  ganze  Lichtintensität: 


Wenn  a  nicht  sehr  klein  ist,  z.  6.  falls  a  etwa  bei  SxX  Uegt^ 
so  ist  in  (79')  sin  <^/a  von  X  viel  stärker  abhängig  als  ^Ih  Be- 
trachtet man  '^ji  annähernd  als  konstant,  so  geht  (79')  in  eine  Form 
öber,  wie  sie  die  an  einem  dünnen  Blättchen  reflektierte  Licht- 

intensiit^t  besitzt  vVgl- H.  Abschnitt.  Kapitel  IT.  §  11).  Annähernd 
treten  also  in  einiger  Diolan/  voui  Zeuiralfelde  Newtons  Farben 
dünner  Blatt chen  auf. 

1&  Beliebige  Gestalt  der  Bengangsdffnnng.  Bei  beliebiger 
QD^ymmetrischer  Gestalt  der  Bengnngsöfifhnng  sind  beide  Integrale 
C  und  S  von  Null  Terscbieden.  Die  Nullstellen  der  Intensität  im 
Beugnngsbilde  sind  durch  die  beiden,  gleichzeitig  zu  erf&llenden 
Bedingungen  C»0,  S—O  charakterisiert.  Im  allgemeinen  sind 
dies  daher  diskrete  Punkte,  nicht,  wie  beim  Bechteck,  zusammen- 
hängende Linien.  Betreffs  der  Durchführung  der  Theorie  für  spe- 
zielle Gestalten  der  Beugnng>;öffiiung  vgl.  man  Schwerd,  Die 
BenguDgserscheinungen,  Maunht  im  1S35. 

1^  Mehrere  gleichgestaltet«  und  gleichorientierteBengungs- 
öffnongeD.  Die  Koordinaten  eines  Punktes  einer  Beugungsöffnung 
iübezng  auf  einen,  in  jeder  <  Öffnung  gleich  liegenden  Punkt  Ä  seien 
mit  I  und  bezeichnet.  Die  Koordinaten  der  Punkte  A  in  bezug 
auf  das  beliebige,  im  Bengungsschirm  liegende  Koordinatensystem 
2,y  seien  1^^^  x^ff^  x^y^  etc.  Dann  ist  also  far  einen  Punkt 
irgend  einer  BeugungsOffnung.  z.  B.  der  dritten,  zu  setzen 


und  nach  (73)  wird: 


(80) 
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Die  §  und  ri  vanieren  bei  allen  Bengimgsüöaungen  in  den  gleichen 

Grenzen.  B(*zeichnet  nian  daher  die  Beugiingsintegrale  C  und  5, 
wenn  sie  nur  über  eine  einzige  Beuguugsöffnuug  erstreckt  werden, 
durch  c  und  s,  d.  h.  setzt  mau 

<81)  ^  ~y "'^^  *^S^*h  ^'^J ♦ 

und  setzt  mau  zur  Abkürzung: 

(82)  c  ^Seosifixi  +  pyi),  s  =^    sm  (jm  +  vyi) , 
80  wird  nach  (So): 

dalier  nach  ^,72;: 

(83)  y  —         '  +  *  ^)  (c*  +  . 

Aus  dieser  Formel  ersieht  man,  daß  diejenigen  Stellen  des 
Bengungsbildes,  welche  Dunkelstellen  für  eine  einzige 
Beugnngsöffnung  sind,  auch  in  diesem  Falle  bei  mehreren 
gleichliegenden  Beugungsdffnungen  Dunkelstellen  blei- 
ben. Die  Lichtstärke  wird  für  eine  beliebige  Stelle  im  Verhältnis 
H-  <  ^  yermelirt  im  Vergleich  zu  der  Lichtstärke  bei  einer 
Öffnung.  Dieses  Verhältnis  c  ^  +  /  ^  kann  sehr  verschiedene  Weite 
haben.  Ejs  läßt  sich  schreiben  in  der  Form: 

(&4)^        +  ^  +  ^yi)  +       sin  {jixi  4-  Pjji)  sinijiXk  -r  ^HK' 

d.  h.      e  *  +     —        2^  cos  In  {xi—  xk)  +    (y<  —  y*)], 

wobei  m  die  Anzahl  der  Öffnungen  bezeichnet  —  Bei  ganz  un- 
regelmäßiger Anordnung  sehr  vieler BeugungsOffuungen  kommt 
das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  in  (84)  gegen  das  erste  nicht 

in  Betracht,  da  die  einzelnen  Summanden  unter  dem  Zeichen  2 
regellos  zwisclien  —  1   uml  +  1  schwanken.    Daher  ist  die 

Intensität  im  Beuixani:sbilde  überall  w  mal  größer,  als 
bei  eiiu^r  «iiizigpu  Bt-iiguugsöffnung.  Diese  Erscheiniins: 
kann  man  z.  B.  studiereu,  wmn  man  in  ein  Staniolblatt  mit  eiut-r 
Nadel  regellos  verteilte,  gleich  große  Löcher  stößt.   Man  uiiumi 
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«in  konzentrisehes  Ringsysteia  wahr,  welches  auch  schon  ein 
einziges  Loch,  nur  in  weniger  intensiver  Weise,  hervorruft. 

Völlig  anders  werden  die  Resultate,  weuu  Juan  re<^elmäßig 
verteilte,  oder  nur  wenige  ()tluungen  hat.  Betrachten  wir  z.  B. 
den  Fall  zweier  Offnungen,  setzen  wir  z.  B. 

80  wird 

Die  Beugungsfigur,  welche  eine  einzif^e  Öffnung  hervorruft, 
ist  also  noch  durchzogen  von  dunkeln  Fransen  der  (Tleichung 
(td^{2h-\-  \)  Jt,  d.  h.  von  Fransen,  welche  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie zweier  korrespondierender  Punkte  der  Beugungs- 
öftnungen  stehen  und  nach  (77)  den  k<»ustantt  n  relativen  Abstand  A/": 
in  der  Brennebene  des  Fernrohr-Objektivs  besitzen. 

14.  Das  Babinetsche  Theorem.  Bevor  wir  auf  den  Fall  der 
Gitter,  d.  h.  sehr  zahlreicher,  regelmäßig  verteilter  Beuganga- 
^ffhungen  eingehen,  wollen  wir  zwei  komplementäre  Beugangs- 
schirme  hetrachten.  Wenn  ein  Bengnngsschirm  irgend  welche 
Löcher  besitzt,  und  ein  anderer  Schirm  gerade  die  Stellen  be- 
deckt hatk  an  welchen  frei  ist,  während  die  Stellen  in  frei 
sind,  welche  in  <r|  bedeckt  sind,  so  heißen  Ci  und  komplemen- 
täre Bengnngsschirme.  Die  Lichtintensität  bei  Anwendung  des 
Schirmes  ist  proportional  zu  C«^  +  wobei  Ci,  8^  Integrale 
sind,  welche  ftber  die  freien  Öffnungen  in  zu  erstrecken  sind. 
Die  Lichtintensität  bei  Anwendung  des  Schirmes  o%  ist  pro- 
^rtional  zu  C^-  +  S-^^  wobei  die  Integrale  c^,  über  die  freien 
Offnungen  in  o^  2U  erstrecken  wären.  Die  Lichtintensität  ./«  bei 
ganz  fehlendem  Beugungsschinne  ist  daher  proportional  zu  C'j  +  Q)  ^ 
+  (5i  +  Au  einer  Stelle  des  Beobachtungsfeldes,  welche 

einem  von  Null  verschiedenen  Beuguugswiukel  entspricht,  ist  aber 
in  letzterem  Falle  Jo  =  0,  d.  h.  es  ist  C\  =  —  C>.  S^=  — 
Daher  ist  auch  J^=.li  und  wir  erliaUrn  den  Satz:  Bei  zwei 
komplementären  Beu»rnngsschirmen  ist  die  Lichtstärke 
an  allen  Stellen  des  Bengungsbildes  die  gleich«',  abir«'- 
sehen  vom  Zeutralfleek.  welcher  dein  Beugungswinkel 
Null  entspricht.    Dies  ist  das  Babinetsche  Theorem. 

Wir  machen  eine  Anwendung  dieses  Satzes  auf  die  Beuguugs- 
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figar,  welche  durch  onregeliiiäßig  verteilte,  gleich  große  kreis- 
förmige Schinne  hervorgebracht  wird.  Die  Bengongsfigar  muß 
dieselbe  sein,  welche  gleich  große,  anregelmäßig  verteilte,  kreis- 
förmige Öffnungen  hervorrufen.  (Vgl  vorige  S.).  Man  erhält  also 
ein  konzentrisches  Bingsystem.  Die  Ersdieinung  läßt  sich  durch 
Lykopoditimsamen  hervorrufen,  den  man  auf  eine  Glasplatte  streut 
Auch  die  H5fe  um  Sonne  und  Mond  erklären  sich  durch  die 
Beugiingswirkung  gleich  großer  WassertrOpfchen.') 

15.  Beugungsgitter.  Kiii  Beuprnng-sgitter  besteht  aus  sein- 
vielen  parallelen  Spalti  n  in  konstantem  Abstand.  In  der  Bezeicli- 
uuüg  des  §  13  köuueu  wir  setzeu: 

»  0,  xi  —  d,  x^^2d,        3d^  etc. 

yi«=sfi"=y8etc  =  o, 

falls  d  den  Abstand  korrespondierender  Punkte  in  zwei  benach- 
barten Spalten  bedeutet^  die  sogenannte  Gitterkonstante.  £s  ist 
daher  nach  (32): 

e  ^  i  -i-  cos  /id  •\-  cos  2fid  +  cos  3fid  -f  . . . 
/  SS       Hn  ftd     sin  2fid  -f  sin  3fid  i-  . . . 

Um  c  >  +  8^  zu  finden,  kann  man  zweckmäßig  iinaginiiie 
Größen  benutzen,  indem  man  schreiben  kann,  falls  m  Öffnungen 
vorhanden  sind: 

Diese  Summation  kann  mau  sofort  ausführen.  Man  erhält: 


e  -\-t8- 


—  1 


Dnrcl»  Multiplikation  beider  Seiten  dieser  Gleichung  mit  ihren 
konjugierten  komplexen  Ausdioickeu  folgt: 


/•>  ,    fa      l  —  eosmtid 

0  +  «   ~r  ^  — 

l  —  casfAd  . 


o  mini 

sin^  — ^ 


1)  lietrells  der  Bvrcciiniing  der  Größe  derselben  aus  den  Dun  linu  '^seru 
der  Ringe  der  Höfe  vgl.  Vöries,  über  tbeoret.  Optik  von  F.  Neumann, 
herausgeg.  tod  Dorn,  Leipzig  IS-bö,  S.  105. 
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daii  aas  (83)  und  (78)  folgt: 

Hit-riu  bedeutet  ./,'  die  Tiiclitintensität  für  den  Heiigiings- 
wiukel  u  (//  =  Ol,  wie  sie  bei  einem  Spalt  bestehen  ^^'ü^de.  Aus 
(lieser  Forniel  geht  hervor,  daß  das  Beugungsbild  eines  Spaltes, 
welches  durch  die  beiden  ersten  Faktoren  dargestellt  ist,  durch- 
zogen ist  von  sehr  eng  aufeinander  folgenden  Duukelfransen  der 

Gldchnng  ^^a^jr.   Diese  Fransen  folgen  mn  so  enger  anf 

einander,  je  größer  die  Anzahl  der  Spalten  ist.  Zwischen  den 
Fransen  erreicht  die  Lichtstärke  J  Maxim a.  welche  aber  höchstens 
gleich  der  an  gleicher  Stelle  des  iieugungsbildes  stattfindenden 
Lichtstärke  bei  einem  Spalt  sind.  Sehr  viel  stärkere  Maxima  treten 

aber  ein,  falls  sin^  verschwindet,  d.  h.  fOr 

=        d.h.  «fig)  =  Ä^,  (86) 

ialls  <p  den  Beagnngswinkel  bezeichnet  (Das  Licht  soll  senkrecht 
»ttf  das  Gitter  einfallen.) 

For  diese  Beagnngswinkel  <p  ist  nämlich 

»  mud 

L*  


2 


m 


2 


f 


80  daß  die  Intensität  m-  mal  so  groß  ist,  als  bei  einem  Spalt  an 
fler  betreffenden  Stelle  des  Beugungsfeldes.  Wenn  m  sehr  groß 
so  sind  diese  Maxima  überhaupt  allein  wahrnehmbar.^)  Es 
fällt  ein  solches  Maximum  nur  dann  ans,  Avenn  an  der  gleichen 
!*^telle  gerade  eine  Nullst«'!^*  des  Beugungsbildes  eines  Spaltes 
liegen  würde,  d.  d.  falls  gleichzeitig  mit  (86)  die  Belation  bestünde: 

2kjt 
a 


])  Wenn  die  Cntterkonstante  d<.?.  ist,  so  ist  kein  IJeugungsmaximum 
wahrnehmbar,  da  nach  sin  y  >  1  würde.    Man  kann  daher  die  Kon- 

ttitQtioD  durchsichtiger  Körper  auffafisen  al»  EinlageruDgeo  undurchsichtiger 
POndetabeler  Teile  im  durchsichtigen  Äther.  Wenn  die  Distanzen  der  pon- 
^bden  Teile  klemer  als  die  liehtwellenlänge  isti  eo  geht  nnr  das  nnge- 
iMogte  Licht  Undnrch. 

Brvd«,  Lohrboeh  d.  Optik.  S.  Aufl.  3^4 
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Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  Spaltbreite  a  ein  rationales 
(aus  dem  Quotienten  zweier  ganzer  Zahlen  bestehendes)  Verhält- 
nis zu  der  Gitterkonstante  d  hat  Sehr  feine  Qitter  stellt  man 
her  durch  Einritzen  sehr  feiner  Linien  auf  Glas  oder  Metall 

(Reflexiousgitter)  mit  Hilfe  eines  Diamanten.  Die  Striche, 
welch«  der  Diamant  reißt,  wirken  als  undurchsichtige  oder  nicht 
reflektieit  iide  Stellen,  d.  h.  als  Schinne.  Nach  dem  Babinetscheii 
Theorem  (vgl.  üben  S.  207"»  kann  man  die  Strichbreite  auch  als 
Spaltbreite  a  auffassen.  Dieselbe  ist  dann  sehr  viel  kleiner,  als 
die  Gitterkonstaute  </,  so  daß  jedenfalls  die  ersten  Maxima.  welche 
in  (86)  nur  mäßig  großen  Werten  von  //  entsprechen,  nicht  aus- 
fallen. Diese  Maxima  haben  auch  nahezu  konstante  Intensität,  da 
bei  sehr  geriufrer  Spaltbn  iTr  a  das  Beugungsbild,  welches  ein 
Spalt  hervorruft,  einen  gr<jßen  Teil  des  Beugongsfeldes  mit  nahezu 
gleidnnäßifjer  Intensität  bclt  uchtet. 

Bei  geuiigeiKl  i^roßer  Spaltenzahl  ?w  bestellt  daher  das  Beugungs- 
bild bei  Beleuchtung  durch  eine  feine  Lichtlinie  Q  von  einheit- 
licher (homogener)  Farbe  aus  feinen  hellen  Linien,  welche  bei  den 
Beugungswinkeln  9)0,  g>i^  ^f,  etc.  erscheinen,  die  dem  G^etz  ge- 
horchen: 

9o<»0,  <M»^"»±-^'t  *M»9P8"™±-y  n.s.w. 

Bei  Beleuchtung  des  (ritters  mit  einer  weißen  Lichtlinie  Q 
mftssen  daher  reine  Spektren  erscheinen,  da  die  verschiedenen  Farben 
bei  verschiedenen  Beugnngswinkeln  auftreten.  Diese  Gitter* 
Spektren  werden  normale  Spektren  (im  Gegensatz  zu  den  durch 
Brechung  in  einem  Prisma  entstehenden  Dispersionsspektren)  ge- 
nannt^ weil  jede  Farbe  entsprechend  ihrer  Wellenlänge  abgelenkt  ist 
ans  der  Bichtnng  des  einfallenden  Lichtes,  wenigstens  solange  die 
Beugnngswinkel  9)  so  klein  bleiben,  daß  man  sinqt'^p  setzen  kann. 
Da  jede  Farbe,  entsprechend  den  verschiedenen  Werten  des  A  in  (86), 
vielfach  auftritt,  so  entstehen  auch  vielfache  Spektren.  Das  dem 
Werte  A « 1  entsprechende  Spektrum  heißt  Spektrum  erster 
Ordnung,  dem  Werte  *«»2  entspricht  das  Spektrum  zweiter 
Ordnung  u.  s.  w.  Am  wenigsten  abgelenkt  erscheint  das  Violett 
des  ersten  Spektrums,  dann  folg«  ii  die  Farben  bis  zum  Rot.  Nach 
einem  dinikeln  Zwischenraum  folgt  das  Violett  des  zweiten 
Spektrums.  Das  Rot  des  zweiten  Spektrums  wird  aber  schon 
überdeckt  vom  blauen  Ende  des  dritteu  Spektrums,  da  5Ar<-Ur, 
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falls  /ir  und  ).r  die  Wellenlängen  dos  sichtbaren  violetten  und 
roten  Lichtes,  welches  im  weißen  Licht  enthalten  ist,  bezeichnen. 
Diese  Uberdeckung  mehrerer  Farben  häuft  sich  nun  immer  mehr, 
wenn  man  zu  größeren  Beugungswinkelu  fortschreitet. 

Daß  hier  beim  Gitter  reine  Spektralfarben  auftreten  im  Gegen- 
satz zu  einem  Spalte  der  annfthenid  die  Newtonschen  Interferenz- 
farben ergibt  (TgL  oben  S.  205),  liegt  daran,  daß  beim  Gitter  die 
Orte  der  Lichtmaxima  scharf  bestimmte  sind,  bei  einem  Spalt 
dagegen  die  Orte  der  Licbtminima,  d.  b.  der  Dnnkelstellen. 

Die  Gitter  bilden  das  beste  Hilfsmittel,  um  die  Wellenlänge 
gemn  zn  bestimmen,  ans  Gitterkonstante  d  nnd  Bengungswinkel  ^. 
Die  Bestimmung  wird  um  so  genauer,  je  feiner  das  Gitter  geteilt 
ist  da  dadurch  die  Beugungswinkel  wachsen,  ßutherford  stellte 
Gitter  auf  Glas  uder  Metall  her, 
bei  denen  bis  700  Linien  auf  ein 
Millimeter  kommen.  Wesentlich 
für  die  Güte  eines  Gitters  ist  vor 
allem  die  Teilmaschine,  welche 
das  Reißei^erk  (den  Diamanten) 
bewegt  Die  Striche  müssen  genau 
parallel  sein  und  konstanten  Ab- 
stand haben.  Von  Rowland  werden 
jetzt  tadellose  Gitter  hergestellt  mit 
einer  Teilmaschine,  die  bis  zn 
1700  Linien  pro  Millimeter  zn 
reißen  erlaubt 

16*  GoneaTgltter.  Ein  weiterer 
wichtiger  Fortschritt  ist  von  Rowland  dadurch  erzielt  worden,  daü 
das  Gitter  auf  einer  zylindrisclieii.  c:ut  reflektierenden  Metalltiäche  her- 
gestellt wurde,  die  Striche  lauft  ii  der  Zylinderachse  parallel  und  be- 
Mtzriiauf  der  zugehörigen  Seline  einen  gleich  großen  Abstand.  Diese 
Koükavgitter  erzeufrenvon  einer  zurZylinderachseparallelenleuch- 
teaden  Linie  Q  ein  reelles  Bild  P  ohne  Hilfe  von  Linsen,  und  auch 
die  ßeu2rnngsniaxima  Py  usw.  der  verschiedenen  Ordnungen  sind 
reelle  Bilder.  Um  die  Lage  derselben  zu  finden,  konstruiere  man 
einen  Kreis,  der  den  Krümmungsradius  r  des  (Zitters  als  Durch- 
messer hat  und  das  Gitter  00  berührt  (vgl  Fignr  71).  Wenn 
(lie  Lichtlinie  auf  diesem  Kreise  in  Q  liegt,  so  entsteht  dnrch 
Reflexion  das  nngebengte  reelle  Bild  in  P  ebenfalls  auf  demselben 
Eidse  nnd  zwar  liegen  P  und  Q  symmetrisch  zu  C,  falls  C  das 

14* 


Figur  71 
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Krümmuugszentmm  des  Gitters  00  ist  Denn  im  Punkte  B  ist 

CB  die  Hohlspie^elnormale,  daher  ist  Einfallswinkel  QBC  gleich 
Reflexionswinkel  l'BC.  Aber  auch  ein  in  einem  beliebigen  anderen 
Punkte  B'  des  Spiegels  reflektierter  Strahl  muß  stets  durch  P 
gehen,  denn  in  B'  ist  CB'  die  Spiegeluormale,  da  C  das  Krümmungs- 
zentrum  des  Koukavspiegels  ist,  und  da  nun  sehr  annähernd 
^  QB'C-^  ^  PB'C  ist  (es  wäre  streng  der  Fall  wenn  B'  auf  dem 
Kreise  selbst  läge,  da  die  Winkel  dann  Peripheriewinkel  über 
deichen  Kreisbögen  wären),  so  ist  B' P  die  Richtung  des  reflek- 
tierten Strahles.  /'  ist  also  der  Ort  des  un<rebeugten  Bildes» 
welches  der  Spiegel  von  Q  durch  Reflexion  entwirft'; 

Der  Ort  eines  Beugungsbildes  r\  ist  nun  der  Schnitt  zweier 
Stralilen  ßP,  und  B' P^.  welche  gleiche  Winkel  einschließen  mit 
BPVixAB'P,   Man  erkennt  daher,  daß      ebenfalls  auf  dem  durch 


ist  günstiger,  wenn  der  anfifangende  Schirm  senkrecht  zn  ihnen  steht 
Daher  bringt  man  den  Schirm  S  im  Punkte  C  parallel  zom  Gitter 
an.  Die  Lichtquelle  Q  maß  Jedenfalls  anf  dem  Kreise  liegen,  der 
CB  als  Durchmesser  hat,  d.  h.  ^  CQB  muß  stets  ein  rechter  sein, 
üm  praktisch  geeignete  Lagen  von  Q  zu  finden,  hei  welchen  ein 
Beugungsspektrum  auf  5  entsteht,  sind  das  Gitter  O  und  der 
Schirm  5  auf  einer  Leiste  der  Länge  r  (Krümmungsradius  des 
Gitterst  befestigt,,  die  auf  den  rechtwinkligen  Schienisn  QM  und 
QX  gleiten  kann,  wie  es  Figur  72  andeutet  In  Q  hefindet  sich 

1)  DnHsolVx'  würde  lolgtii  aus  der  zweiten  der  Formeln  (34)  auf  S.  48, 
die  bei  der  astiguiatischeu  Abbildung  durch  Beflezion  abgoleitot  wurde.  Ea  irt 
SU  setMn  <CBg«y,  CB— — r,  daher  <?B— — r«öt^  Aus  jener 
Formel  folgt  daher  d.  h.  bei  Berackrichtigaiig  der  dort  positiv  go» 

recfaneteD  Richtung  «i  mii0  der  symmetriech  za  C  gelegene  Punkt  P  auf  dem 
Eieifle  das  Bild  von  Q  sein. 


M 


PCQB  gehenden  Kreise  liegte  da 
die  Winkel  PB' P^  und  PBP^  als 
Peripheriwinkel  über  demselben 
Bogen  streng  einander  gleich  wären, 
wenn  B'  ebenfalls  auf  jenem  Kreise 
läge. 


Flg.  n. 


Wenn  man  in  P^  das  reelle  Beu- 
gungsspektrum auf  einem  Schirme  S 
auffangen  wollte,  so  müßte  der- 
selbe sehr  schief  gegen  die  das  Bild 
hervorrufenden  Strahlen  stehen.  Es 
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die  Lichtquelle.  Durch  Entfernung  des  S  von  Q  erhält  man 
sukzessive  die  Spektren  höherer  Ordnung. 

17.  Brennpnnktseigen Schäften  ebener  Gitter.  Wenn  der 
gegenseitige  Abstand  d  der  Gitterstriche  nicht  konstant  ist,  so 
sind  die  fiengungswinkel  fp,  welche  einem  Lichtmaximam,  z.  B. 
dem  ersten,  nach  der  J^ormel  sinp^Xid  entsprechen,  fttr  die 
Terschiedenen  Partien  des  Gitters  Terschiedene.  Bei  einer  geeignet 
gewählten  Variabilität  des  d  kOnnen  diese  Bichtangen,  welche  dem 
Lichtmaximum  entsprechen,  «ich  alle  in  einem  Punkte  F  schneiden. 
Dieser  Pnnkt  ist  dann  ein  Brennpunkt  des  Gitters,  da  er  dieselben 
Eigenschaften  hat,  wie  der  Brennpunkt  einer  Linse.*) 

18.  Das  Auflösungsvermögen  eines  Gitters.  Die  Fähigkeit 
eines  Gitters,  zwei  benachbarte  Spektrallinien  voneinander  zu 
trennen,  muß  proportional  zu  der  Strichzahl  m  des  (4 Itters  sein, 
da  wir  oben  gesehen  haben,  daß  das  Beugungsinaximum.  welches 
eine  b«^stimmte  Wellenläng«^  /  liervörbringt,  eine  um  so  schmälere 
Lichtlinie  ist.  je  irrößer  m  ist.  Nach  Formel  (S6)  der  S.  209  liegt 
das  BeuguQgsmaximuui  der  /i-teu  Ordnung  bei  den  Werten 

(t  =  2hjc  :  d,    ^.      sin  g)  —  hX  :  d. 

Wenn  ft  von  diesem  Werte  aus  wächst  oder  abnimmt,,  so 
erhält  man  nach  (85)  eine  erste  Nnllstelle  der  Intensität,  wenn 
sich  fi  derartig  geändert  hat,  daß  m/tdß  um  x  geändert  ist,  d.  h. 
wenn  die  Änderung  yon  (t  beträgt: 

d(i  =  2x  :  md. 

Daher  muß  sich  dtr  l>t  ugungswinkel  9?,  der  mit  ^  nach  der 
Gleichung  (78')  8.  204  zusammenhängt,  um 

dfp^  Ximdeosfp  (87) 

geändert  haben.  Diese  Größe  d<p  mißt  daher  die  halbe  Winkel- 
breite  des  Beugungsbildes. 

Für  eine  benachbaile  Spektrallinie  der  Wellenlänge  k-^-  dX 
ist  der  Ort  ihres  /i-ten  Beugnnpmazimums  gegeben  durch 

sin  (99  4-  d(p)  =  h  {X  -\-  dX)  : 


1)  Näheres  über  das  Verteilungsgesetz  der  Gitterstrichc  vgl.  hei  Cornu. 
CVjuipt.  rend.  8<3,  S.  645,  187r>.  —  Pogg-  Ann.  150,  S.  114,  187 j.  —  Soret. 
Aich.  d.  sdenc  phys.  52,  S.  320,  1875.  ~  Pogg.  Ann.  156,  S.  99,  1875.  — 
WinkelmannB  Hnidb.  IL  Aufl.  VI  (Optik)  8.  1061  (Autor  F.  Pockels). 
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d.  b.  der  Winkel  di^^  um  den  die  Beugungsmaxima  der  Linie  X 

uod  X-x  dk  verschieden  liegen,  ist 

Damit  das  Gitter  nun  diese  beiden  Spektrallinieu  trennt,  muß 
dieser  Winkel  dq>'  größer  sein  als  die  halbe  Breite  des  Beugungs- 
bildes  der  einen  Linie,  d.  h.  es  muß  sein: 

(S8)  d(p  ^d<p^  h'dX"^  X:m^  y  > 

Die  auflösende  Kraft  eines  Gitters  ist  daher  propor- 
tional zur  Gesitmtstrichzahl  m  und  der  Ordnung  //  des 
Spektrums,  dagegen  von  der  Gitterkonstante  d  (Strich- 
abstand) unabliä  iijLnjr.  l^ei  zu  kleinem  Strichabstaud  d  kann  es 
allerdings  eintreten,  daß  die  Trennung:  der  Spektrallinieu  noch 
besonderer  Okuhirycrfj^rößerung  bedarf,  durch  eine  solche  läßt 
sich  dann  aber  auch  wirklich  die  Trennung  stets  erreichen,  sobald 
nur  das  nach  (88)  definierte  Anflösangsvermögen  des  Gitters  nicht 
überschritten  ist 

Zur  Trennung  der  Doppellinie  D  des  Natriumlichtes,  für  welche 
:  A  »  0,001  ist)  bedarf  man  also  eines  Gitters  von  mindestens 
500  Strichen,  wenn  man  im  Spektrum  zweiter  Ordnung  beobachtet 

19*  Miebelsoiis  OlaspUittoiisUiffolii.^)  Um  das  Aofllteongs- 
yermögen  zu  steigern,  muß  es  nach  den  obigen  Auseinander- 
setzungen günstig  sein,  die  Ordnungszahl  h  des  Spektrums  möglichst 
hoch  zu  w&hlen.  Bei  den  bisher  betrachteten  Gitterkonstmktionen 
kann  man  nun  aber  praktisch  etwa  über  die  dritte  Ordnung  {h  =  3) 
nicht  hinausgehen,  da  die  Intensität  sonst  zu  gering  wird.  Man 
kann  nun  aber  schon  bei  sehr  kleinen  Beugungswinkeln  eine  be- 
deutende Phasendifferenz  der  interferierenden  Strahlen  erzielen, 
d.  h.  denselben  Effekt  erreichen,  den  Spektra  hoher  Ordnungszahl 
ergeben,  Avenn  man  die  interferierenden  Strahlenbündel  (tUis  v«»n 
verschiedener  Dicke  durchsftzen  läßt.  Gehen  M  ir  /..  B.  nur  von 
zwei  parallelen  Spalten  aus  und  legen  wir  hinter  den  einen  Spalt 
eint^  mehrere  Millimeter  dicke  Glasplatte,  so  gela^^^^'n  bei  mini- 
malt  ii  l5.Mi£]:nn{rswinkeln  StraliU'U  zur  Interferenz,  welche  mehrere 
Tausen<l  W'ellenläniren  (ian<:iuitersrln('d  besitzen.  Dieser  Gedanke 
liegt  den  Michelsonschen  Glasplattenstatfeln  zu  Grunde.  Es  werden 

1)  A.  Michelsofi»  ABtrophysical  Joum.  1886,  S.  37,  Bd.  8. 
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w-Platten  der  Dicke  6  in  der  aus  Figur  73  ersichtlichen  Weise 
staffelartig  aufeinander  g^elegft.  die  Breite  des  Staffelschrittes  sei  a. 
Das  Licht  falle  von  oben  (in  der  Figur)  senkrecht  auf  die  Platten. 
Für  die  parallelen  Strahlen  AJ!  und  CC',  welche  den  Winkel  <p 
mit  dem  einfallenden  Lichte  machen,  ist  ihre  Gangdifferenz,  wenn 
CD  X  ÄÄ  ist  und  der  Bredumgaindex  der  Glasplatten  mit  n 
bezdelmet  wird: 

n  '  B  C  —  AD  =  nö  — 6  cos  9)  +  a  sin  ^, 

da  iD  »  DE  —  AE  and  DE  «  eo«  9,  JE^sm  a  sin  q>  ist.  Wenn 
diese  Gangdifferenz  ein  ganzzahliges  Yielikches  einer  Wellenlänge 
ist^  d.  h.  falls  ist 

h  '  X  =  nö  —  6  cos  9P  ^ 
+  a  sin  9P,  ^  ' 

so  muß  in  der  Richtung  9 
maximaleLichtwirkvngein- 
treten,  da  dann  alle  yonAB 
unter  dem  Winkel  p  aus- 
tretenden Strahlen  in  ihrer 
Wirkung  unterstützt  wer- 
den durch  die  von  C'i*' aus- 
tretenden parallelen  Strah- 
len. Die  Gleichung  (89) 
plbt  also  die  Riclitung  rp 
der  Beugungsniaxima  an. 

Bei  einer  nur  geringen 
Auderung  von  Z  um  dZ  ist  die  Änderung  dq)'  des  Beugungs- 
maximams  bedeutend,  denn  aus  (89)  folgt  durch  Differentiation: 

hdX  =  ö  '  (in      {ö  sin  ^  -\-  a  cos  (f)  dip  ^ 

d.  h.  wenn  fp  klein  gewählt  wird,  so  ist 

d^p—  5  .  (90) 

Da  bei  kleinem  g>  nach  (89)  » (n  —  1)  d  ist,  so  läßt  sich  (90) 
Bchreiben: 

es  ist  daher  d^'  bei  großem  6:a  erheblich  groß.   Es  ist  zu 
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berftcksichtigeD,  daß  in  dieser  Formel  in  Wirklichkeit  eine  Smnme 
nnd  keine  Differenz  auftritt,  weil  n  mit  wachsendem    beim  Glase 

und  überhaupt  allen  durchsichtigen  Körpern  abnimmt. 

Kin  (  'beistand  dieser  Anordnung  lit^gt  dariu,  dai^  tlie  Beugungs- 
raaxinia  verschiedener  Ordnung,  welche  demselben  /  entsprechen, 
sehr  nahe  aufeinander  folgen.  Denn  aus  s9  folgt  für  den  Beuguusrs- 
winktl  ff  -H  äg/'  der  Ordnung  /*  +  1  für  die  Wellenlänge  x  die 
Beziehung: 

X  =  {ö  sin  g>  -jr  a  cos  q))  dq!\ 

d.  h.  bei  kleinem  9: 

(91)  dtp'^Xxa. 

So  folgt  z.  B.  für  5  mm  dicke  Flintglasplatten,  daß  die  beiden 
Natrinmlinien  2^  und  10  mal  weiter  getrennt  sind  als  zwei 
aneinander  grenzende  Spektra  (der  Ordnung  h  und  ^  +  1)  einer 
der  beiden  Natriumlinien.  Infolgedessen  muß  die  Lichtquelle 
sehr  schmal  begrenzte,  d.  h.  homogene,  Spektrallinien  besitzen, 
wenn  nicht  die  Spektren  verschiedener  Ordnung  übereinander  fallen 
sollen,  d.  h.  falls  d<f!'  >  'Up  sein  soll.  So  bat  z.  B.  Michelson  ein 
Instrument  mit  20  Platten  der  Dicke  ü  =^  18  nun,  a  =  1  111111  kon- 
struiert, welches  eine  Lichtquelle  fordert,  deren  Spektralliiii<Mi  ' 
der  Distanz  der  beiden  Natriumliuien  höchsteus  als  Breite  habeu 
dürfen. 

Um  das  Auflösungsvt^niiögen  der  (ilasplattenstaffel  zu 
finden,  müssen  wir  di«^  i^reite  des  Bengungsmaximums  /«er  Ordnung 
berechn(^n,  d.  h.  diejenigen  Beugungswinkel  (9)  +  d<p)  berechnen, 
welche  Nullstellen  ergeben,  die  dem  der  (Gleichung  (89)  entsprechen- 
den Lichtmaximum  am  nächsten  benachbart  sind.  Um  diese  Null- 
steilen  zu  finden,  denken  wir  die  Staffel  der  Plattenzahl  m  in  zwei 
gleiche  Teile  I  und  U  der  Plattenzahl  «V^  zerlegt  Es  tritt 
Dunkelheit  für  diejenigen  Beugungswinkel  dq>  ein,  fUr  welche 
der  Gangunterschied  zweier  Strahlen,  von  denen  der  eine  durch 
den  Teil  I  der  Staffel,  der  andere  durch  einen  homolog  liegenden 
Punkt  des  Teiles  II  der  Staffel  geht,  ein  ungerades  Vielfaches 
von  V2  ^  beträgt.  Gerade  wie  die  rechte  Seite  von  (S9)  den  Gang- 
unterschied zweier  Stralden  angibt,  von  denen  der  eine  eine 
Glasplatte  mehr  durchsetzt  hat  als  der  andere,  so  würde  der  Gang- 
unterscliied  in  unserem  Falle,  wo  der  eine  Strahl  ^,  2  Glasplatten 
mehr  i^assiei-t  hat  als  d«  1  andere,  durch  Multiplikation  der  rechten 
Öeite  You  (89)  mit  *";;>zu  erhalten  seiu. 
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Für  eine  NuUstelle,  welche  dem  Bengungswiakel  9±äg)  zu- 
gehört» muß  also  aein: 

(*  ±  i)  i  «^[nd  —  ö  e08  [ip  ±  ägii)     a  sin  {g)  ±  dq>)] . 

Damit  dtp  möglichst  klein  sei,  d.  h.  am  die  beiden  Nullstelleu  zu 
erhalten,  welche  dem  der  Gleichung  (89)  entsprechenden  Licht- 
mmTimTm  am  nächsten  benachbart  sind,  haben  wir,  wie  eine  Ver- 
gleiclinng  mit  (89)  lebi-t,  in  der  letzten  Gleichung  &  =  A  •  "V«  zu 
setzen.  Es  ergibt  sich  dann  aas  der  letzten  Gleichung  und  aus  (89): 


oder  für  kleine  Winkel  g>: 


Dieser  Winkel  dfp  mißt  also  die  halbe  Winkelbreite  des  BeugiuigS' 
bildes  der  Sptktiallinie  Damit  eine  Doppellinic  der  Wellen- 
längen und  X  -\-  dX  noch  aufgelöst  werde,  muß  der  der  Gleichung 
{%]  entsprechende  Dispersiouswiukel  d(p'  grüßer  sein  als  dg^^  d.  h. 
es  muß  sein 


Bas  Auflösungsyermögen  hängt  also  nur  von  der  Oesamt- 
dicke md  der  Staffel  ab^  einerlei,  ob  man  sie  aus  vielen 
Platten  kleiner  Dicke  oder  wenig  Platten  von  größerer 
Dicke  aufbaut  Nur  zmn  Zwecke  einer  weiteren  Trennung  dg>" 
der  Spektren  yerschiedener  Ordnungen  und  zur  Vergrößerung  des 
Dispersionswinkels  d^'  empfiehlt  sich  eine  größere  Plattenzahl, 

damit  a  klein  wird  [vgl.  dazu  die  Formeln  (90)  und  (91)]. 

dn 

Für  Flintgläser  hat  — ^  etwa  den  Wert  100,  wenn  mau  iL 

in  lOlHmeter  ausdrückt  Bei  einer  Plattendicke  d  von  18  mm  und 
PUttenzahl  m  =>  20  wird  daher  das  Auflösungsvermögen  nach  (93): 


was  man  nach  (88)  mit  einem  Strichgitter  erst  bei  etwa  einer 
laihmillion  Strichen  erreichen  könnte. 

Obgleich,  wie  wir  oben  sahen,  die  Beugungsmaxima  verschie- 


+  i  jl  «=  -s  (<J  «t»  9P  +  o  009  9)  dg). 


(93) 
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dener  Ordnung  sehr  nahe  bei  einander  liegen,  so  sind  doch  nur 

wenige,  nämlich  höchstens  zwei,  sichtbar.  Es  ist  nämlich  seil  be- 

riicksichtigen,  (Uiß  nach  S.  209  für  die  Licbtintensität  in  der 
Bi  iirrun^serscheinung  eines  Gitters  die  von  einem  einzelnen  Spalt 
herN  ort^t^brachte  Intensität  als  Faktor  auftritt.  Als  einzelner  Spall 
wirkt  bei  der  f-rlasplattenstafifel  der  unbedeckte  Teil  der  Breite  a 
je  einer  Glasplatte,  die  Intensität  ist  daher  nach  S*  204  nur  zwischen 

denBengongswinkeln^— ±-^,  welche  den  ersten  NnllsteUen  der 

Beugiingsfigur  des  Spaltes  entsprec^lien,  wesentlich  von  Null  ver- 
schieden, d.  h.  auf  einem  Winkelbereich  2X:a.  Da  nach  (91)  die 
Winkeldistanz  zweier  Maxima  aufeinander  folgender  Orduunß'eD 
den  W^ert  X :  a  hat»  so  werden  also  nur  zwei  solcher  Maxima 
sichtbar. 

Damit  eine  solche  Plattenstaflfel  gute  Resultate  gibt,  müssen  die 
einzelnen  Platten  genau  gleiche  Dicke  6  überall  besitzen.  Sie  werdt- n 
mit  Hilfe  der  Interferenzkurven  gleicher  Neigung  (vgl.  oben  S.  14o. 
Annt  1}  daraufhin  kontrolliert,  bezw.  durch  Abschleifen  korrigiert 

20.  Das  Auflösungsvermögen  eines  Prismas.  Im  AnschluB 
an  die  vorangegangenen  Betrachtungen  ist  die  Frage  von  Interesse, 
ob  ein  Gitter  einein  Prisma  an  Auflösungrs vermögen  überlegen  ist 
oder  nicht.  Das  Trenuungsvermögen  eines  Prismas  hängt  nicht  nur 

von  der  Dispersion  des  Prismas 
ab.  sondern  auch  von  seiner 
Breite  (senkrecht  zur  brechenden 
Kante  gerechnet).  Denn  wenn 
diese  Breite  ziemlich  kl  »in  ist, 
so  wird  jede  einzelne  Spektral- 
linie durch  Beugnng  verbreitert 
Der  kombinierte  Einflu&Ton 
Dispersion  und  Bflschelquer- 
schnitt  auf  das  AuflOsungmr* 
mögen  eines  Prismas  oder  irgend  eines  Prismensystems  ist  nach 
BayleighO  in  folgender  Weise  einfach  abzuleiten:  Wird  durch 
Brechung  im  System  P  (vgl.  Fig.  74)  die  ebene  Wellenfläche  AoB» 
des  einfallenden  Lichtes  der  Wellenlänge  k  in  die  Lage  .  I/?gebracbt> 
so  sind  die  Lichtwege  (vgl.  oben  S.  9)  von  Ao  bis  A  und     bis  B  ein- 


1)  L.  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  %  S,  271,  1879.  —  WinkelmanDS 
Handbuch,  Optik,  &  166,  L  Aufl. 
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ander  gleich.  Eine  Welle  v<>n  anderer  Wellt  iiliinge  X  -f  dX  wird 
in  der  gleichen  Zeit  iu  eine  andere  Lage  a'B'  gebracht.  Die  Differenz 
zwischen  den  Lichtwegen  iA^A')  —  (^AoA)^  d.  h.  die  Strecke  AA\ 
können  wir  setzen 

{AqA')  —  (AoA)  =  A'A  =  (In  •  , 

falls  (in  der  Unterschied  des  Brechungsindex  des  Prismas  für  die 
Wellenlängen  X  and  X  -h  dX  bedeutet,')  und  e,  den  von  den  Eand* 
strahlen  im  Prisma  zurückgelegten  Weg.  (Wir  setzen  denselben 
als  gleich  voraus  für  ilie  beiden  verschiedenen  Farben,  was  an- 
nähernd gestattet  ist,  da  AA'  den  kleinen  Faktor  dn  enthält) 

Ebenso  ist  die  Differenz  zwischen  den  Lichtwegen  (BoS^) — (BoSif 
d.  h.  die  Stracke  BE^i 

wobei  «2  den  von  den  anderen  Randstrahlen  des  Büschels  im  Prisma 
zurückgelegten  Weg  bedeutet.  —  Nun  ist  der  Winkel  di\  welchen 
die  Wellenebene  A'£f  mit  der  Wellenebene  AB  macht»  d.  h.  die 
Dispersion  des  Prismas,  offenbar 

BB—AA'      .  Ci  —  Ci 

falls  b  die  Breite  des  austretenden  Lichtbüschels,  d.  h.  die  Strecke  AB, 
bedeutet.  Wenn  die  Randstrahleu  AoA  durch  die  Prismenkante 
gehen,  so  ist    =  ü,  und  es  ist 

di^dn-j,  (94) 

wobei  6  die  Prismendicke  an  der  Basis  bedeutet,  falls  das  Prisma 
auf  Minimum  der  Ablenkung,  d.  h.  symmetrischen  Durchgang  der 
Lichtstrahlen,  eingestellt  ist  und  das  einfallende  Lichtbfindel  die 
PrismenffffnuDg  ganz  ausfüllt.  Dieselben  Betrachtungen  gelten  bei 
einem  Prismensatze:  falls  alle  Prismen  auf  Minimum  der  Ablenkung 
eingestellt  sind,  bedeutet  e  die  Summe  der  Prismendicken  an  der  Basis. 

Damit  ein  solcher  Prismensatz  eine  Doppellinie  im  Spektrum 
auflösen  kOnne,  deren  angnlarer  Abstand  dt  sei,  mflssen  die  Bengungs- 
bilder,  welche  von  jeder  Spektrallinie  infolge  des  begrenzten 
Büschelquerschnittes  6  entstehen.  jj:<'iiügend  getrennt  sein.  Bei  einem 
Spalt  der  Breite  b  liegt  nach  S.  2i»5.  Komiel  (79)  das  erste  Minimum 
im  Beuguugsbilde  bei  dem  Beugungö\s  iukel  ^  =  X:b,'^)  Wenn  also 

1)  VoD  der  DUpenioo  der  Luft  wird  abgesehen. 

2)  Da  b  aehr  grofi  gegen  k  ist,  wird  9>  für  «m  ^  geschrieben. 


Digitized  by  Google 


220 


Kapitel  IV. 


zwei  Spektrallinien  getrennt  werden  sollen,  muß  ihre  Dispersion 
di  mindestens  gr5fier  sein  als  obiger  Winkel  (p,  der  die  halbe 
Breite  des  Zentralfeldes  im  Beuguugsbild  einer  Spektrallioie  an- 
gibt^  d.  h.  es  mnß  sein  nach  (94) 

Das  Auflösungsvermögen  eines  Prismas  hängt  also  nur 
von  seiner  Basisdicke  ab  und  ist  unabhängig  yomPrismen- 
Winkel.  So  ist  z.  B.  znr  Auflösung  der  Hauptdoppellinie  des  Natrium- 
lichtes bei  FUntglas  (n  »  1,650,  tUi »  0,000055,  X  »  0,000589  mm) 
ein  Prisma  von  mindestens  1  cm  Dicke  erforderlich.  —  Damit  aber 
zwei  Linien,  für  welche  dXiX^l:  10^  betragt^  noch  aufgelöst 
werden,  wie  es  bei  der  MichelsonschenPlattenstafFel  oder  mit  einem 
Gitter  von  einer  Halbmillion  Strichen  möglich  ist  (ygl  oben  S.  216), 
wflrde  die  Prismendicke  5  •  10>  cm,  d.  h.  5  m  betragen  müssen, 
was  unmöglich  erreicht  werden  kann.  Es  tritt  auch  zuviel  Licht- 
absorption durch  zu  große  Glasdicken  ein.  —  Die  Gitter kon- 
struktionen  können  also  zu  höherer  Auflösungskraft  ge- 
bracht werden  als  Prismensysteme. 

21.  Die  Leistungsgrenze  eines  Fernroh!*s,  Wenn  t  iii  F*'iu- 
rolir  auf  einen  Fixstern  i?e7*icht»;t  wird,  so  entsteht  durcli  Beuj^unirs- 
wirkuug  am  Knud''  ilt-r  ObjektivoÜnimg  ein  Licbtscheibclien  in  der 
Brennebene  des  Objt'ktivs,  welches  um  so  größer  ist.  je  kleiner 
der  Radius  h  der  Objektivütt'uung  ist.  Bei  der  Beugung  durch 
einen  kreisförmigen  Schirm  des  Radius  h  entstehen  konzentrische 
dunkle  Ringe.  Das  erste  Lichtminimum  tritt  eiuO  für  den  Beu- 
gungswinkel «n  9>     0,0 1  -j- .    Nehmen  wir  an,  daß  ein  zweiter 

Stern  noeli  vom  ersten  zu  unterscheiden  wäre,  falls  sein  Zentral- 
biM  anf  das  erste  Liclitniinimuni  ih*s  ersten  Sternes  fällt,  so  ergibt 
sich  als  (Frenze  des  Seliw  ink.  ls  (f  .  unter  dem  zwei  Sterne  dem  un- 
bewaft'iit'tt'ii  Auir»'  «  i  srlit  inen  miissru,  damit  sie  vom  Fernrohr  bei 
geeigneter  Okularvergroßerung  noch  auft^elöst  wei'deu  kOnneu: 

9>  >  0,61  . 


1)  Hinsichtlicli  der  Herleitung  dieser  Zahl  'vgl.  F.  Nenmanns  Vor- 
lesungen Ober  Optik,  liernuspeg'.  von  Dorn,  S.  SO. 

2)  Bei  der  Kleinheit  von  g>  kann  man  ^  an  Steile  von  tm  ip  acbreibeo. 
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Niniiut  man  Z  zu  0.00056  mm  an,  and  drückt  mau  9  iu  Bogea- 
minuteii  am,  so  folgt 

Dal)ei  ist  A  in  Hiüimeter  ausgedruckt  Ein  Femrohr  von  20  cm 
ObjektiTdntdimesser  kann  also  noch  zwei  Sterne  der  Winkeldistanz 
9)  —  0,0117'  -=  0,7"  auflösen. 

22.  Die  Leistan&rs£rrenze  des  menschlichen  Aneres.  Die 
TOrigen  Überlegungen  können  wir  auch  auf  das  nifusrhlichi'  Auge 
anwenden  nur  mit  dvm  Unterschiede,  daß  die  Wellenlänge  X  des 
Lichtes  im  (ilaskörper  des  Auges  entsprechend  dem  Brerluiugs- 
index  1,4  de>.>elben  im  Verhältnis  1  :  1.1  kleiner  ist,  als  in  Luft. 
Für  h  ist  der  Pupilleuradius  einzust  tzen.  Nimmt  man  //  zu  2  mm 
an,  so  ist  der  kleinste  Sehwinkel,  unt^^r  dem  das  Auge  noch  zwei 
leuchtende  Punkte  zu  unterscheiden  vermag 

9)  =  0,42'. 

In  Wirklichkeit  liegt  die  Grenze  etwa  bei  9»  —  T. 

23.  Die  Leistungsgrenze  des  Mikroskops.  Beim  Mikroskop 
handelt  es  sich  um  Abbildung  durchleuchteter  Objekte,  nicht 
selbstleuchtender'  Objekte.  Auf  diesen  prinzipiellen  Unter- 
schied hat  zuerst  Abbe  aufmerksam  gemacht.  Vum  ^Standpunkte 
der  rein  geometrischen  Optik  aus.  welche  mit  Lichtstrahlen  operiei-t, 
folgt  die  Ähnlichkeit  von  Objekt  und  Bild  nach  den  im  ersten 
Abschnitt  dieses  Buches  behandelten  Grundsätzen.  Vom  Stand- 
punkt der  physikalischen  Optik  dagegen,  welche  nicht  mit  Licht- 
strahlen als  von  einander  unabhängigen  geometrischen  Kichtungen 
operiert,  da  dies  nicht  genau  zulässig  ist,  sondern  welche  an  die 
Deformationen  der  Wellenflächen  anknttpft,  ist  die  Ähnlichkeit 
von  Objekt  und  Büd  durchaus  nicht  selbstverst&ndlich,  sondern 
sogar  streng  genommen  nie  zu  erreichen.  Nehmen  wir  nämlich 
zunächst  parallel  einfallendes  Licht  an,  so  wird  dasselbe  nach  dem 
Durchgang  durch  das  durchleuchtete  Objekt  eine  Beugungsfigur  in 
der  dem  Okular  zugewandten  Brennebene  g'  des  Objektivs  ent- 
stehen lassen.  Ks  handelt  sich  nun  darum,  Wi  lche  Lichtwirkung 
diese  Bengungstigur  in  der  der  Objektebene  ^  in  bezug  auf  das 
Objektiv  konjugierten  Ebene  herv(»rruft.  hies»  .s  liier  entstehende 
Bild  wird  vom  Okular  betrachtet.  Die  Abbildung  eines  durch- 

1)  Als  flelbBÜenchtaiide  Objekte  sind  sacfa  nahesa  die  Objelcte  su  be- 
tncbten,  welche  dtuch  diffus  reflektiertes  Licht  sichtbar  werden. 


Oigitized  by  Google 


I 


222  Kapitel  IV. 

leuchteten  Objektes  ist  also  nicht  eine  direkte  (primftre), 
sondern  eine  indirekte  (sekundäre),  indem  es  sich  um  die  Lichi- 
irirkung  eines  vom  Objekt  entworfenen  Beugungsbildes  handelt 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  gleiche  Beugungsbilder  in  der 
Brennebene  auch  gleiche  Bilder  in  der  Pointierungsebene  '43'  ht'i- 
voiTufen.  Verschiedene  Objekte  werden  nun  im  allgemeinen  immer 
verschiedene  Beugungsbilder  in  hervorrufen.')  Wenn  aber  die 
Apertur  des  Mikroskop-Objektivs  sehr  klein  ist.  so  daß  nur  ein 
enges,  nahezu  gleichmäßig  helles  Zentralfeld  des  Beugung.>- 
bildes  zweier  verschiedener  Objekte  zur  Wirkung  gelaugt,  so 
müssen  sie  gleiche  Liclitwirkuuj^^  in  der  Ebene  ^'  hervorrufen, 
d.  h.,  im  Miltroskop  betrachtet^  gleich  aussehen.  In  diesem  Falle 
sieht  man  nun  im  Mikroskop  nur  ein  gleichmäßig  helles  Gesichts- 
feld, d.  h.  überhaupt  keine  Andeutung  von  Struktur  des  Objektea 
Soll  diese  wahrgenommen  werden,  so  muß  die  numerische  Aper^ 
tur  des  Mikroskops  so  groß  sein,  daß  außer  dem  hellen  Zentral« 
feld  des  Beugungsbildes  wenigstens  noch  das  nächste  Lichtmazi- 
mum  im  Beugungsbilde  zur  Wirkung  gelangen  kann.  Dann  ist 
die  Lichtverteilung  in  der  Ebene  ^  nicht  mehr  gleichmäßig,  d.  h. 
es  tritt  in  ihr  ein  gewisses  Bild  zu  Tage,  welches  in  einer  ersten 
rohen  Annäherung  dem  Objekte  ähnlicli  ist.  Je  mehr  Lichtniaxima 
des  Beuguugsbildes  in  den  Tubus  gelangen,  d.  h.  je  vollständiger 
das  Beugungsbild  des  Objektes  benutzt  wird,  um  so  älinlicher  wird 
das  Mikroskopbihl  dem  Objekte.  Vollständige  Ähnliclikeit  kann 
aber  Ulli"  erreicht  werden,  wenn  alle  vom  Objekt  ausgelieudeu 
Beuguugsrichtungen,  welclie  nocli  eine  merkliche  Lichtwirkung  in 
der  Brennebene  des  Objektivs  hervorrufen  würden,  vom  Objektiv 
wirklich  aufgenommen,  d.  h.  nicht  abgeblendet  werden.  Hieraus  er- 
gibt sich  die  große  Bedeutung  einer  hohen  numerischen  Apertur  des 
Objektivs.  Je  größer  dieselbe  ist,  um  so  eher  kann  man  noch  bei 
feinen  Strukturen  des  Objektes  eine  annähernd  ähnliche  Abbildung 


1)  Durch  geeignete  Abbiendung  in  der  Ebene  jy'  kann  man  von  vel>» 
«chiedenen  Objekten  gleiche  BeugungsbUder  rar  Abbildnog  benutzen.  Esent- 
steht  dann  auch  stets  das  gleiche  BUd  in  der  Ebene  d.  h.  das  OknUtf  siebt 
gleiche  Kider,  obwolil  die  Otjekte  sehr  veischieden  sind.  Ist  s.  B.  das  Ol^ekt 

ein  Gitter  des  Strichabstandes  d  und  blendet  man  alle  Beugungsbilder  un- 
gerader Ordnung  ab,  so  macht  das  Oltjekt  im  Bilde  den  Eindruck,  als  ohd&» 
Objekt  doppelt  so  feine  Struktur.  <i.  h.  den  Striehahstund  dj2  erhalten  hatte. 
Vgl.  hierüber  Miiller-Pouillet  i  Lummer),  Optik.  8.  713.  —  l>ie  Firm:i 
C*  Zeiß  icoDstniiert  Apparate  zum  experimeutelien  Nachweis  dieser  latsacheo« 
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erzielen;  wirkliche  vollständige  Ähnlichkeit  ist  allerdings  prinzipiell 
überhanpt  niclit  zu  envarten,  wir  sehen  im  Mikroskop  stets  nur 
<las  Detail  eiues  Objektes  bis  za  einem  gewissen  Grade  der 
ITeinheit. 

Um  an  einem  Beispiele  diese  Uberlegangen  zu  illustrieren, 
wollen  wir  annehmen,  das  Objekt  7'  sei  ein  Gitter  des  Strich- 
abstandes d;  es  werde  mit  parallelem,  senkrecht  einfallendem 
liichte  belenchtet.  In  der  Beugnngsrichtang  nng>^  X:d  findet 
«ich  das  dem  Zentralfeld  znnftchst  benachbarte  erste  Lichtmaximnm. 
Bas  reelle  Bild  dieses  Lichtmaximoms  in  der  Brennebene  ST  des 
ObjektiTS  sei  Q  (vgl  Figor  75),  während  Cq  das  Zentralbild  sei 


Fig.  76. 


Der  Abstand  beider  Bilder  sei  e.  Diese  beiden  Bilder  C;^  und  Ci 
haben  nun  annähernd  gleiche  Intensität  und  senden  kohärente,  d.  h. 
interferenzfähige  Wellen  aus.  Im  Abstand  /  hinter  der  Brenn- 
ebene g'  entsteht  dalier  nach  S.  124  ein  i?^ransensystem  mit  dem 
Frauseuabstande  d'^/  X:e.  Wenn  nun  das  Objektiv  aplanatisch 
ist,  d.  h.  der  sinus-Bedingnng  genügt  (vgl  oben  S.  55),  so  ist 

sin  ^     e  •  Mh  9)', 

wobei  £  eine  Konstante  bedeutet.  Setzt  man  nun  sin  =  e  :  /, 
was  annähernd  gestattet  ist,  da  (p  stets  klein  ist  (während  (p  groß 
sein  kann),  und  berücksichtigt»  daß  «n  9»  —  jl :  d  ist,  so  folgt 

A  e 

^  h.  der  Fransenabstand  d'  ergibt  sich  zu 

<l  h  der  Fransenabstand  ist  proportional  dem  Strichabstand,  ganz 
öüabhängig  yon  der  Farbe  des  angewandten  Lichtes.  Die  Stmk- 
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tur  ^  des  Mikroskopbfldes  ist  also  proportional  der  Struktur  i  de» 
Objektes. 

Damit  diese  Stmktar  noch  wahrnehmbar  sei,  niiifi  also  das 
Objektiv  mindestens  noch  einen  Strahl  der  Bichtang  9  auf- 
nehmen, fttr  den  m  ^  » ;i :  ist  Bei  Immersionssystemen  ist  fftr 
X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Immersionsflflssigkeit  zu 
setzen,  d  h.  jl :  wenn  X  die  Wellenlftnge  in  Lnft  nnd  n  den 
Breehuugsindex  der  Immersionsflftssigkeit  gegen  Luft  bedeutet  Dar 
her  wird  dann 

Nun  wird  n  sin  U  —  a  die  nnmerisohe  Apertur  des  Mikroskops 
[vgl.  oben  S.  79,  Formel  (80)],  falls  U  der  Winkel  ist,  den  der 
Kandstrahl  des  Objektivs  mit  der  Achse  bildet  Daher  ist  die 
feinste  Struktur  d;  die  das  Mikroskop  der  numerischen  Apertur  a 
aufzulösen  vermag: 
(97)  d«-Z:a. 

Diese  Forniel  jdlt  für  senkrechte  Beleuchtung  des  Objektes.  Durcli 
schiefe  Beleuchtung  kann  man  die  Auflösungskraft  noch  steigern, 
weil,  falls  das  Mittelfeld  des  J^euguugsbildes  nicht  im  Zentrum 
liegt,  sondern  seitlich  verschoben  ist,  schon  bei  einem  kleineren 
Winkel  gegen  die  Mikroskopachse  das  erste  Beugungsmaximum 
auftritt.  Am  günstigsten  muß  es  sein,  wenn  das  einfallende  Licht 
und  das  dem  ersten  Maximum  entsprechende  gebeugte  Licht  gleiche 
Winkel  mit  der  Mikroskopachse  machen  und  yom  Objektiv  gerade 
noch  aufgenommen  werden. 

Machen  das  einfallende  Licht  und  das  gebeugte  Licht  gleiche 
Winkel  ü  mit  der  Normale  gegen  das  Beugungsgitter,  so  ist  nach 

(71)  S.  200  zu  setzen  (t^-j^  ,2  sin  U.  Da  femer  nach  (86)  (S.  209) 

das  erste  Beugungsmaximum  auftritt  bei  so  wird  in 

diesem  Falle 

Die  kleinste  Distanz  welche  das  Mikruskopobjektiv  daher  noch 
aufzulösen  vermag  bei  geeigneter  schiefer  Beleuchtung,  ist 

wobei  a  die  numerische  Apertur  des  lOkroskopes,  X  die  WeUen- 
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länge  des  Lirhtes  in  Luft  bedeutet.  Dieses  ist  die  oben  S.  85  an- 
gegebene Formel  für  die  Leistungsgrenze  des  Mikroskops. 

Um  die  Lichtmenge  im  Mikroskop  zu  vt'i  «riüiicru,  beleuchtet 
man  [mit  HillV;  des  Abbeschen  Kondnisor,  vgl.  oben  S.  O'O  das 
Objekt  mit  stark  konvergentem  Licht.  Die  soeben  angestellten 
Betrachtungen  gelten  dann  lür  jede  einzelne  Kichtung  der  ein- 
fallenden Lichtstrahlen;  nur  diejenigen  Richtungen  derselben  tragen 
wirklich  zur  Auflösung  des  Objektes  bei,  für  welche  außer  dem 
direkten  Bild  mindestens  noch  das  erste  Maximum  des  Beugiings- 
büdes  zur  Wirkung  kommt  Die  den  verschiedenen  Bichtangen 
des  einfallenden  Lichtes  entsprechenden  Bengongsmaxima  liegen 
an  Terschiedenen  Stellen  der  Brennebene  des  ObjektiTS^  sie  beein- 
flössen  sich  gegenseitig  aber  dnrchans  nichts  da  sie  inkohärenten, 
d.  h.  nicht  inteiferenzf&higen  Strahlen  entsprechen;  denn  die  Yer> 
sehiedenen  Bichtangen  des  einfallenden  Lichtes  kommen  von  ver- 
schiedenen Punkten  der  Lichtquelle,  z.  B.  des  hellen  Himmels. 

Wenn  wir  an  Stelle  des  (Titters  nur  einen  Spalt  der  Breite  d 
als  Objekt  hätten,  so  würde  solange  überhaupt  keine  Struktur  zu 
erkennen  sein,  als  das  Beugnngsbild  nicht  mindestens  über  das 
erste  Minimum  hinaus  zur  Wirkung  gelaugt.  Da  dieses  erste  Minimum 
bei  senkrecht  einfallendem  Licht  nach  i'ormel  (79)  auf  S.  204  bei 

dem  Beagangswinkel  nn  9>  ^  -  j^^  eintritt,  so  kommt  man  aof  die- 
selben Resultate,  wie  beim  Gitter.  Nur  wird  hier  eine  wirklich 
ähnliche  Abbildung  des  Spaltes,  d.  h.  eine  richtige  Erkennung  der 
Spaltbreite,  noch  durcliaus  nicht  erreicht,  wenn  das  Beugnngsbild 
nur  bis  etwas  über  das  erste  Minimum  hinaus  zur  Wii'kung 
gelangt.. 

\'erzifhtet  man  auf  eine  nur  annähernd  ähnliche  Abbildung 
des  Objektes,  sondern  will  man  nur  die  Existenz  eines  kleinen 
undurchsichtigen  Körpers  nachweisen,  so  können  dessen  Dimen^ 
sionen  ziemlich  weit  anter  die  hier  ermittelte  Leistongsgrenze  d 
des  Mikroskops  heruntergehen;  sowie  nämlich  das  yom  Objekt  ent- 
worfene Bengnngsbild  die  gleichmäßige  Lichtverteilung  in  der 
zum  Objekt  gehörenden  Bildebene  merklich  stört,  wird  die  Existenz 
des  Objektes  wahrnehmbar.^ 


1)  Dort  itt  a  Ar  d  geacfarieben. 

2)  Dies  wird  sn  der  BiehtbarmadlmDg  kleinster  Teilchen  benutot  in  der 

Anordnung  (ültramikroskop)  Ton  fl,  SiedentopfundR,  Zsigmondy  (Ann.  d. 
%s.  10,  s.  1,  im),  nach  der  man  sehr  intensivee,  dorch  eine  Kondenaorlinae 
Drade,  LehrbBoh  d.  QpUk.  S.  Aall.  15 
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Ans  den  angestellten  Betrachtungen  geht  hervor,  daß  die 
Leistungsgrenze  nm  so  höher  ist|  je  kleiner  die  Wellenlänge  des 
angewandten  Lichtes  ist  Daher  ist  Mikrophotographie  mit  nltrs- 
violettem  Lichte  günstig,  vgl.  dazu  oben  S.  98,  Anm.  1 .  Auch  tritt 

die  bessere  Wirkung  der  Ininiersionssystenie  deutlich  hierdurch  zn 
Tage,  da  man  durch  hohe  Brechungsindices  der  IniiiiersidiL^tiibsisf- 
keit  die  \\'ellenlänge  des  Lichtes  bedeutend  verkleiiit  in  kann. 
Dies  ergeben  auch  die  Formeln  (97)  und  9S),  da  die  nuniei  i^che 
Apertur  a  proportional  zum  Brechungsindex  der  Immersion  wächst, 
24.  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  trübe  Medien.  Na<  hLord 
Kayleigh  kann  man  den  Ettekt  durchsichtiger  Teilchen,  die  klein 
gegen  die  VV'elleniäuge  des  Lichtes  sind,  annähernd  dadurch  darstellen 
daß  sie  der  Ausgangspunkt  sekundärer  Wellen  sind,  deren  Ampli- 
tude a  proportional  zur  Amplitude  A  des  einfallenden  I^ieht*  s. 
umgekehrt  proportional  zur  Entfernung  r  vom  beugenden  Teil- 
chen und  proportional  mit  dessen  Volumen  v  sein  maß,  d.  h. 

a^k-  A'^ ,    In  der  Tat  muß  ja  a  offenbar  proportional  zur 

Flächenausdehnung  des  Teilchens  und  zu  seiner  Dicke  sein,  so 
daß  Proportionalität  mit  v  resultiert.  Da  nun  alA  eine  dimensions- 
lose Zahl  sein  muß,  so  muß  k  von  der  Dimension  des  reziproken 
Quadrats  einer  Länge  seia  Die  einzige  Länge  außer  r,  von  welcher 
die  Amplitude  des  zerstreuten  Lichtes  noch  abhängen  kann,  ist 
aber  die  Wellenlänge     folglich  erhält  man 


Da  nun  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  proportional  zu  ist 
so  ist  dieselbe  umgekehrt  proportional  zur  Potenz  der 
Wellenlänge.  Hierdurch  erklärt  sich  die  blaue  Farbe  der  Emiü- 


konzontrii  rfos  Licht  in  einer  zur  Mikroskopaclise  scnkrtoliii  n  liichtuug  aiit  du* 
rrüparat  laiU  ii  läliu  Mau  »ieht  dann  auf  duukk'ui  Gesichtsleide  die  Teil- 
chen vennöge  des  unter  90  <>  gebeugten  lichtes  lenchten.  Natfirllch  eibüt 
man  aber  so  keinen  Anschluß  fiber  die  Gestalt  der  Teilchen;  anf  ihre 
GröSe  kann  man  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ans  der  Helligiceit  der 
Beugnngsbilder  schUeßen  (vgL  weiter  unten  §  24).  Mit  dieser  Methode  kaoo 
man  s.  B.  sehr  kleine  Teilchen  in  rotem  Ghise.  auch  in  kolloidalen  Meull- 
löHungen  nachweisen,  und  swar  zeigen  sich  dabei  im  allgemeinen  Teilchen 
sehr  verschiedener  Größe. 

1)  Lord  Rayleigh  (J.  W.  Struttj  Phü.  Mag.  (4)  41,  S.  107,  447,  1S71; 
(ö)       ä.  Ö6,  1681. 
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sioneu  kleiner  Teilchen,  uud  aucli  die  des  Himmelsliclites.  Hin- 
sichtlich der  dabei  auftretenden  Polarisationserscheiuungen  sei 
auf  die  Originalarbeit*)  vennesen,  ferner  auf  eine  Arbeit  von 
J.  J.  Thomson '^),  der  nachwies,  daß  das  Polarisationsmaximum  des 
gebeugten  Lichtes  in  anderer  Kichtiing  liegt,  falls  das  Teilchen 
ein  sehr  guter  Leiter  für  Elektrizität  ist.   Die  an  kolloidalen 
Metalllösungen  von  Ehrenhaft^)  angestellten  Versuche  entspreclien 
in  der  Tat  den  Thomsonschen  Formeln.  Die  bei  ihnen  auftretende 
Fiurbe  ist  aber  nicht  blau,  sondern  grünlicli.  was  vielleicht  mit 
ihren  besonderen  Dispersionseigenschaften,  d.  h.  Eigenschwingungen, 
zusammenhängen  mag.  Wenn  das  Problem  überhaupt  genügend 
Terallgemeinert  wd,  so  muß  streng  genommen  jeder  lichtdnrch- 
gang  durch  einen  Eöiper,  dessen  kleinste  Teilchen  ins  Mitschwingen 
versetzt  werden,  und  wenn  es  auch  nur  seine  Elektronen  sind,  die 
seine  Dispersion  erklären  (vgl  untenim  ILAbschn.,  Kapitel  5),  ähn- 
liche Erscheinungen  auslösen,  wie  die  hier  besprochenen.  Planck*) 
hat  gezeigt,  daß  auch  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  die  Er- 
klaiuiig-  der  Dispersion  durch  elektrische  Schwingungen  iuiu'iiialb 
der  Moh'kiile  mit  Notwendigkeit  aucli  für  jedes  sclieinbar  liumogenc, 
mit  I)isi)t^rsi()ii  behaftete  Medium  auf  eine  Zerstreuung  und  ent- 
^pn•(•lieüde  Extinktion  des  Liclites  führt,  welche  dem  Hayleighschen 
Gesetz  folgt.  Auch  Rayleigh  '')  wies  darauf  liin,  daß  zur  Erklämng 
des  diffusen  blauen  Himmelslichtes  nicht  notwendig  fremde  suspen- 
dierte Teilchen  anzunehmen  seien,  sondern  daß  man  den  Luft- 
molekülen selbst  die  zerstreuende  Wirkung  zuschreiben  kann. 


1)  HinalebtUcfa  siuammenftasender  DanteUnog  vgl.  Winkelmann, 
Hdb.  d.  Fhys.  2.  Anfl.  VI,  B.  IIIS— 1119  (Autor  F.  Pockels). 

2)  J.  J.  Thomson,  Becent  Beseaichea  m  Elect  and  Magn.  Oxford, 

1893,  §  369-378. 

3)  F.  Ehrenhaft,  Ann.  d.  Pbys.  11,  &  488,  1903.  —  Wien.  Ber.  lU 
(Ha),  S.  1115,  1905. 

4)  M.  Planck,  Berl.  Bor  1'JU4,  Ö.  740. 

5;  Lord  Rayleigh,  Pini.  Mag.  (5)  47,  ß.  375,  1899. 
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Kapitel  T. 

Polarisation. 


1.  Polarisation  durch  Doppelbrechung.  Man  ik mit  einen 
Liclitstralil  polarisiert,  wenn  er  sich  nicht  rinsrs  nni  seine  Fort- 
pllaiizuügsriclitimg  gleichmäßig  verhält  Man  kann  (lies  daran  er- 
kennen, (laß  eine  Drehung  des  Lichtstrahles  um  die  Richtung  der 
Fortpflanzung  als  Achse  eine  Änderung  in  den  beobachteten  Licht- 
erscheiuuügen  hervorruft.   Eine  solche  ist  zuerst  von  Huygens' 

beim  Durchgang  des  Lichtes  durch 
Kalkspat  beobachtet  worden.  — 
Polarisation  ist  stets  vorhanden, 
wenn  1  )oppelbrechung  eintritt.  Die 
Kristalle,  wclclie  nicht  dem  re- 
gulären i^ystem  augehören,  zeigen 
im  allgemeinen  stets  Doppel- 
brechung, d.  h.  ein  einfallender 
Lichtstrahl  wird  im  Kristall  in 
zwei  Strahlen  verschiedener  Bich* 
tang  gespalten. 

Besonders  bequem  ist  die 
Erscheinung  am  Kalkspat  (islän- 
dischen Doppelspat)  zu  beobach- 
ten, welcher  dem  hexagonalen 
Eristall^ysteni  angehört  und  in 
ausgezeichneter  Weise  nach  den 
drei  Flächen  eines  Rhomboeders  spaltet  In  sechs  Ecken  desselben 
stoßen  je  drei  Kanten  zusammen,  welche  einen  stampfen  und  zwei 
spitze  Winkel  bilden.  Aber  in  zwei  gegenttber  liegenden  Ecken 
A,  Ä  (Tgl.  Figur  76}  stoßen  drei  gleich  große  stumpfe  Winkel 
zusammen  von  101^53'.  Ziehen  wir  durch  die  stampfe  Ecke  A 
eine  Linie,  die  mit  den  drei  in  ihr  zusammenstoßenden  Kanten 
gleiche  Winkel  einschließt,  so  ist  dies  die  Richtung  der  kristallo- 
raphischen  Hauptachse.^  Stellen  wir  uns  durch  Spaltung  ein 


Fig.  76. 


1)  HuygeiiH,  Tr.iitf'  de  la  lumiero,  Leyden,  ICfKl. 

L')  I)ie  Hau]it:i(  h-i  wird,  gerade  z.  B.  wie  das  l'-infulißlot,  immer  nur  ab 
liiciiLuug,  die  muu  beÜebig  parallel  mit  sich  verbciiiebeu  kaniii  definiert,  so  daß 
nie  keine  beatunmte  eiiuEefaie  Lmie  ist. 
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Bliomboeder  von  ftberaU  gleichen  Eantenlängen  her,  so  verbindet 
die  Hauptachse  die  beiden  stampfen  Ecken  Ay  ä\  Auf  diesen  Fall 
bezieht  sich  die  Figor. 

L&ßt  man  nun  anf  die  obere  Fläche  des  Rhomboeders  senk- 
recht einen  Lichtstrahl  LL  einfallen,  so  spaltet  er  sich  in  zwei 
Strahlen  gleicher  Intensität  LO  vaidLE,  velche  als  Parallelstrahlen 
OL'  nnd  EL"  senkrecht  aus  der  unteren  Rhomboederfläche  wieder 
austreten.  Dabei  ist  LO  die  direkte  Fortsetzung  des  einfallenden 
Strahles,  dieser  Strahl  entspricht  also  dem  g^ewöhnlicht  ii  Verhalten 
isotroper  Körper,  da  keine  Richtunorsändeniiig  bei  normaler  In- 
zideuz  eintritt;  dit'srr  Strahl  LO  nnd  st*ine  Fortsetzun":  L'n  wird 
d;»her  der  ordtMitliche  oder  ordinäre  Strahl  genannt.  Der 
zweite  Strahl  dagegen  LE  und  seine  Fortsetzung  L"E,  der  ein 
vom  isotropen  (nicht  kristallinischen)  Körper  wesentlich  ab- 
weichendes Verhalten  zeigt,  heißt  außerordentlicher  oder  extra- 
ordinärer Strahl.  Die  £bene,  welche  durch  beide  Strahlen  geht, 
♦-nthält  auch  die  Richtung  der  kristallographischen  Hauptachse. 
Die  durch  diese  Achse  und  das  £infallslot  gelegte  Ebene  ^nrd 
Hauptschnitt  genannt  Der  aufierordentliche  Strahl  liegt 
also  im  Ha'uptsehnitt,  er  dreht  sich  daher,  wenn  man  das 
Bhomboeder  um  die  Achse  LL  drehte  um  den  ordentlichen  Strahl 
herum. 

Die  Intensitäten  des  ordentlichen  und  außerordentlichen 

Strahles  sind  gleich,  blendet  man  aber  einen  dieser  Strahlen, 
z.  B.  den  außerordentliclien,  ab  und  läßt  den  ordentlichen  Strahl 
auf  ein  zweites  Kalkspatrliomboeder  fallen,  so  wird  er  wiedenim 
im  allgemeinen  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  nun  aber  im 
allgemeinen  verschiedene  Intensität  besitzen.  Diese 
Iiitensitäten  liängen  von  der  Orientierung  der  beiden  Kalkspat- 
rliomboeder <r<*freneinaüder  ab,  nämlich  von  dem  Winkel,  den 
iiire  Hauptschnitte  miteinander  machen.  Ist  derselbe  Null  oder 
ISO^  so  entsteht  im  zweiten  Rhomboeder  nur  ein  ordinfirer 
Strahl  und  gar  kein  extraordinärer;  ist  der  Winkel  der  Hmipt- 
schnitte  dagegen  90  ^  so  entsteht  nur  ein  extraordinärer  Strahl; 
swei  gleich  intensive  Strahlen  entstehen,  wenn  die  Hauptschnitte 
einen  Winkel  von  46^  miteinander  bilden.  Die  Erscheinungen 
irechseln  also,  wenn  man  das  zweite  Bhomboeder  festhält  und 
^  erste  dreht,  d.  h.  den  ordinären  Strahl  um  seine  Richtung 
als  Adise  hemmdxeht  Daher  wird  der  Strahl  polarisiert  ge- 
nannt    Dieselben  Experimente  kann  man  mit  dem  extraordi- 
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iiärrii  iStralil  anstellen,  d.  h.  ancli  er  ist  polarisiert.  Da  man  mit 
Hilfe  des  extraortliniii cii  Strahles  dieselben  Lichterscheinimgen 
im  zweiten  Rhouiboeder  liervorrufen  kann,  wie  mit  Hilfe  des 
ordinären  Strahles,  falls  man  das  erste  Rhomboeder  um  00^'  nm 
das  Einfallslot  dreht  so  nennt  mau  zweckmäßig  den  ordent- 
lichen und  außerordentlichea  Strahl  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisiert 

Auch  bei  allen  anderen  doppelbrechenden  Kristallen  sind  die 
beiden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisiert 

Will  man  die  Richtnnirsunterseliiede  der  Polarisation  der 
beiden  Strahlen  des  Kalkspats  auf  eine  feste  Ebene  beziehen, 
so  wählt  man  dazu  am  zweckmiiüijs^sten  den  Hauptschnitt.  Da 
die  vorhin  betrachteten  Lichterscheinungen  bei  zwei  Kalkspat- 
rhomboedern  nur  von  der  absoluten  Größe  des  Winkels  ihrer 
Hauptschnitte  abhängen,  nicht  vom  Vorzeichen  tlieses  Winkels, 
so  müssen  die  Eigenschaften  des  ordentlichen  und  außerordent- 
Strahles  synunetnsch  zum  Hauptschnitt  beschaffen  sein. 

Man  nennt  den  Hauptschnitt  die  Polarisationsebene 
des  ordentlichen  Strahles,  eine  Ansdracksveise»  mit  der  yoi^ 
läufig  weiter  nichts  gesagt  ist,  als  daß  dieser  Strahl  rings  um 
seine  Fortpflanzangsrichtung  hemm  sich  nicht  gleichmäßig  ver- 
hält, daß  aber  die  nach  verschiedenen  Riehtangen  stattfindenden 
Verschiedenheiten  symmetrisch  zu  seiner  Polarisationsebene,  dem 
Hauptschnitt,  liegen. 

Da,  wie  wir  oben  sahen,  der  außerordentliche  strahl  recht- 
winklig zum  ordentlichen  polarisiert  ist.  so  niuli  man  konsequen- 
ter Weise  die  zum  Hauptschnitt  senkrechte  Ebene  die  Polari- 
sationsebene des  außerordentlichen  Strahles  nennen.  Man  drückt 
diese  Bezeichnung  auch  in  der  Fom  aus,  daß  man  sagt:  Der 
ordentliche  Strahl  ist  im  Hauptschnitt,  der  außerordent- 
liche senkrecht  znm  Hauptschnitt  polarisiert 

2.  Das  Nicolscho  Prisma.  Um  einheitlich  polarisiertes  Li<  ht 
zu  erhalten,  muß  der  eine  der  beiden  durch  Doppelbrechung  ent- 
stehenden Strahlen  nbgeblendet  oder  entfernt  werden.  Zu  dem 
Zweck  gab  Nicol  im  Jahre  1S2S  folgende  Konstruktion  an:  Man 
stellt  sich  durch  Spaltung  ein  Kalkspatrhomboeder  her.  Avelches 
reichlich  dreimal  so  lang  als  breit  ist.  schleift  die  Eudtiächen, 
deren  Neigungswinkel  gegen  die  Seitenkanten  ursprfinglich  72^ 
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beträgt,  so  ab,  daß  dieser  \\'inkel  ADA'  in  Fig.  77)  OS«  groß 
wird,  und  führt  durch  die  Ecken  AA'  des  Prismas  einen  Schnitt 
so,  daß  er  senkrecht  zu  den  Endflächen  und  der  Ebene,  welche 
diH  Längsachse  und  kristaUograpliische  Hauptachse  verbindet 
>U'ht.  An  diesem  Schnitt  werden  die  beiden  Prismenhälften  mit 
Kanadabalsam  wieder  zusammengekittet  Dieser  Balsam  besitzt 
einen  Brecliungsindex, 
der  kleiner  als  der  des  ^ 

ordentlichen,  aber  größer  V  \^J^^^^^^\e  Z* 

als  der  des  außerordent-  " 
liehen  Strahles  ist.  W  enn 
nun  ein  Lichtstrahl  LL 
parallel  snir  Längsachse 
eintritt,  so  wird  der  ordent- 
liche Strahl  LO  an  der  Kanadabalsamschicht  total  reflektiert  und 
an  der  geschwärzten  Seitenfläche  BÄ  absorbiert,  während  der 
außerordentliche  Strahl  LE  allein  das  Prisma  durchsetzt  Das 
austretende  Licht  Ell'  ist  also  vollständig  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt, d.  h.  parallel  zur  langen  Diagonale  der  Grenzflächen  AB 
oder  ÄIl^  polarisiert 

Der  ( )flnuugswinkel  des  in  das  Prisma  eintretenden  Licht- 
kegels, dessen  ordinäre  Strahlen  nocli  total  reflektiert  werden,  be- 
trägt etwa  30^  Übrigens  ist  ein  konvergent  eintretendes  Licht- 
bündel nicht  mehr  streng  einheitlidi  polarisiert,  indem  die  Polari- 
sationsebene etwas  mit  der  Neigung  der  Lichtstrahlen  variiert, 
da  die  Pul;irisaTi()iisel)ene  stets  seukre'clit  steht  zum  Hauptschnitt, 
d.  h.  zur  Ebene  durch  Strahl  und  Hauptachse. 

S.  Andere  Herstellung  polarisierten  Lichtes.  Abgesehen 

von  anderen  Konstruktionen  von  sogenannten  Polarisations- 
prismen ^)  kann  mau  aueii  durch  eine  Turnialiuplatte  einerlei 
polarisiertes  Licht  erhalten,  falls  die  Platte  der  Hauptachse  des 
Kristalls  parallel  geschliffen  ist  und  etwa  1—2  mm  dick  ist.  In 
diesem  Falle  wird  nämlicli  der  ordentliche  Stralil  durch  Ab- 
sorption im  Kristall  vernichtet  Ferner  kann  man  polari- 
siertes Licht  durch  Keflexion  an  irgend  einem  durch- 


1)  Man  Tgl.  hieraber  W.  Orosse,  Die  gebräachlichen  Polarisations- 
priemen  u.  s.  w.  Klausthal  1889.  »  Winkelmanna  Handb.  d.  Pbygik,  Optik, 
2.  Aufl.  8.  1126  u.  ff. 
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sichtigen  Körper  erhalten,  falls  man  den  Reflexionswinkel  9> 
nach  dem  (Brewsterschen)  Gesetz  wählt:  ig  (p  =  n,  wobei  //  der 
Brechnngsindex  des  Körpers  ist.  Dieser  Winkel  (p  heißt  der 
Polarisationswinkel,  Bei  Crownglas  beträgt  dieser  Reflexions- 
(oder  Einfalls-)Winkel  etwa  57**.  Die  Kin fallsebene  ist  die 
Polarisationsebene  des   reflektierten  Lichtes,  wie  man 

erkennen  kann,  falls  man  das  re- 
flektierte Licht  durch  ein  Kalkspat- 
brnclistück  gehen  läßt. 

Läßt  man  das  unter  dem  Po- 
larisationswinkel von  einer  Glas- 
fläclie  reflektierte  Licht  von  einer 
zweiten  Glasfläche  unter  demselben 
A\'iukel  reflektieren,  so  hängt  die 
schließliche   Intensität    vom  Nei- 
gungswinkel a  der  beiden  Einfalls- 
ebenen der  zwei   Glasflächen  ab. 
indem  sie  proportional  zu  cos^a  ist. 
Man  kann  dies  bequem  am  XöiTeu- 
bergschen  Polarisationsapparate  stu- 
dieren.   Der   Lichtstrahl   a  wird 
durch  Reflexion  an  der  (ilasplatte 
A  polarisiert   und   gelangt  unter 
senki'echter  Inzidenz  bei  c  zu  einem 
belegten  Glasspiegel.    Derselbe  re- 
flektiert den  Strahl  nach  dem  hin- 
ten  geschwärzten    Glasspiegel  Ä 
welcher  um  eine  vertikale  Achse 
drehbar  ist.    Auch  5  wird  unter 
dem  Polarisationswink(4  vom  Strahl 
bc   getroff'en,    der    an    iS  schräg 
nach  oben  reflektierte  Strahl  niiniiit 
also  wechselnde  Intensitäten  an  bei  Drehung  von  5  um  die 
vertikale  Achse.    Zwisclien  A  und  S  ist  eine  drehbare  Glas- 
platte eingesclialtet.  um  becinem  durclisichtige  Objekte  bei  ver- 
schiedener Orientierung  im  polarisierten  Lichte  untei-suchen  zu 
können.    Da  die  Intensität  des  Liclites  aber  schon  nach  ein- 
maliger Reflexion  verhältnismäßig  gering  ist,  so  wendet  man 
praktisch  dies  Mittel,  polarisiertes  Licht  durch  Reflexion  her- 
zustellen,  nicht  häufig  an;  an  demselben  Ubelstand  zu  kleiner 


Fig.  78. 
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Intensität  (imd  noch  daza  vorhandener  Färbung)  leidet  die 

Turmalinplatte. 

Auch  bei  schiefem  Durchgang  des  Lichtes  durch  einen  Satz 
paralleler  Glasplatten  tritt  Polarisation  ein,  allerdings  keine 
vollständige.  Dieser  Fall  wird  in  einem  späteren  Kapitel  be- 
handelt werden  (II.  Abschn.  Kap.  II).  —  Daß  durch  Beugung 
Polarisation  hervorgebracht  wird,  ist  schon  oben  S.  199  ange- 
deutet. 

4,  Interferenz  polarisierten  Lichtes.  Die  früher  beschrie- 
benen Interferenz-Erscheinungen  lassen  sich  unverändert  mit 
einheitlich  polarisiertem  Licht  anstellen.  Dagegen  in- 
terferieren zwei  rechtwinklig  zn  einander  polarisierte 
Strahlen  niemals.  Man  kann  dies  konstatieren,  wenn  man 
vor  die  beiden  Öffnungen  eines  Doppelspaltes  je  eine  von  zwei 
gleich  dicken  Tnrmalinplatten  schaltet  Die  Beugungsfransen, 
welche  durch  die  Anwesenheit  der  zwei  Spalten  entstehen,  sind 
bei  parallel  orientierten  Turmalinplatten  vorhanden,  bei  senk- 
recht gegen  einander  gekreuzten  Platten  verschwinden  sie  dagegen 
vollkommen. 

Fresnel  und  Arago  untersuchten  weiterhin  die  Interferenz- 
fiihigkeit  zweier  rechtwinklig  zu  einander  pidarisierter  .Strahlvu. 
welche  sie  auf  dieselbe  Polarisationsebene  zurückführten,  in- 
<\m  sie  dieselbe  durdi  einen  Kalkspat  treten  lielitm.  dessen 
Haiiptsclmitt  um  45'^  liegen  jede  der  Polarisationsebeueu  der 
beiden  Strahlen  geneigt  war.   Sie  fanden  die  Gesetze: 

1.  Zwei  von  einem  natürlichen  (unpolarisierten)  Strahle  her- 
rflhrende  rechtwinklig  polarisierte  Strahlen  interferieren  auch 
dann  nicht»  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtnng  gebracht 
werden. 

2.  Zwei  von  einem  polarisierten  Strahle  herrührende  recht- 
winklijr  polarisierte  Stralden  interferieren,  wenn  sie  auf  dieselbe 
Pularisationsrichtuüg  gebracht  werden. 

5b  Die  matheinatigelie  Darstellung  der  Liehterregnng  in 
Polarisiertem  Lteht  Wir  haben  früher  gesehen,  daß  die  Erschei- 
muigen  der  Interferenz  zu  der  Wellentheorie  des  Lichtes  führen, 
nach  der  an  einer  bestimmten  Stdle  des  Raumes  die  Lichterregung 

in  der  Form  zu  schreiben  ist: 


(t) 
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Wir  künneii  jetzt  noch  nähere  Aussagren  über  die  Eigenschaft«-!! 
(lieser  Licliterre^iing  machen.  Dieselbe  muß  uämlich  im  polarisierten 
Lichte  oftVnbar  eine  gericlitete  (iröße.  ein  sogenannter  Vektor 
sein,  wie  z.  H. ein»'  Strecke,  eine  (Teschwiudi<?keit,  eine  Kraft u. s.w. 
Vektoren  sind,  im  Gegensatz  zu  einer  ungeiichteten  (Tröße,  einem 
sogenannten  Skalar,  wie  z.B.  der  Dichte,  der  Temperatur.  Deim 
sonst  konnten  keine  seitlichen  Verschiedenheiten  vorhanden  sein, 
wie  sie  im  polarisierten  Lichte  auftreten.  Um  diese  darzustellen, 
muß  Ä  ein  Vektor  sein,  der  jedenfalls  nicht  vollständig  mit  der 
FortpfianzuDgsrichtUDg  des  Lichtas  zusammenfälll;^  da  sonst  auch 
keine  seitlichen  Verschiedenheiten  eintreten  könnten.  Wir  wollea 
daher  «  jetzt  kurz  als  Lichtvektor  bezeichnen.  Einen  Vektor 
kann  man  nach  den  drei  rechtwinkligen  Achsen  x  in  drei 
Komponenten  zerlegen,  wir  wollen  die  Komponenten  von  # 
nennen  u,  v,  w.  Die  allgemeinste  Lichtbewegung,  welche  in  einem 
beliebigen  Punkte  P  bestehen  kann,  wird  daher  dargestellt  durch: 

u  =  A  sin  ( 4  +  i>  ) ,  V  —  B  sin  (2jc  L  -\-  q  ]  y 
w  —  C  9in  ^2jt  ^  -f  r  j . 

Man  erhält  eine  anschauliche  Bedeutung  dieser  Gleichungen, 
wenn  mau  vom  Koordinatenanfang  aus  zu  jeder  Zeit  den  resultieren- 
den Lichtvektor  s  nach  Größe  und  Richtung  durch  eine  Strecke  ein- 
trägt Der  Endpunkt  dieser  Sti'ecke  wird  erhalten,  wenn  man 
fi,  17,  u;  als  seine  rechtwinkligen  Koordinaten  auffaßt  Dieser  End- 
punkt beschreibt  im  Laufe  der  Zeit  eine  gewisse  Bahn  (wir 
wollen  sie  Erregungsbahn  nennen),  die  aus  den  Gleichungen  (2) 
durch  Elimination  von  /  erhalten  wird.  Man  kann  (2)  schreiben: 

^  s=z  sin  2  Jt     cos  p     cos  2x  ^  •  sin  p, 

vi  i 

(3)  j,  —  sin  2x    •  cos  y  4-  aw  2x  j  •  «n 

=s  sin  2x    -  cosr  +  00«  2  jr  ^  •  «ti»  r. 

Durch  Muliiplikation  dieser  Gleichungen  mit  bezw.  sin  (5— 0» 
sin  (r         sin  {p  —  q)  uud  Addition  erhält  man: 

(4)  2 üin  iq  —  r)  +  ^  sin  ;r —p)-{-     sin  (j)  —  q)f^ 0, 
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d.  h.  da  eine  lineare  Gleichnng  zwischen  den  w  besteht,  so 
ist  die  Erregangsbahn  stets  eine  ebene  Enrye. 

Die  Gleichnngen  ihrer  Projektionen  auf  die  Eoordinatenebenen 
erhält  man  durch  Elimination  yonl  ans  je  zwei  der  Gleichungen  (3). 
So  folgt  z.  B.  ans  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen: 

eo8  2x  ^  {p09  p  9%nq  —  eoaqsin  p)^  —  ~  eosq-^^  eoa  p, 

d.  b.  durch  Quadrieren  und  Addieren  dieser  beiden  Gleichungen: 
sin^  (j)  —  q)=^  j2  +  j^  —  ~^co8  (j)  —  q).  (5) 

Dies  ist  aber  die  rTlpiohiinp:  einer  Ellipse,  deren  Hauptachsen 
in  die  Koordinatenriclitungen  fallen,  wenn  p  —  q  =  j[j2  ist.  Im 
allgemeinsten  Kalle  ist  dalier  die  Erregnn^sbahn  eine 
ebene,  elliptische  Kurve.  Man  hat  dann  sogenanntes  elliptisch 
polarisiertes  Licht.  Wenn  die  Bahnellipse  zu  einem  Kreise 
wild,  so  hat  man  zirkular-polarisiertes  Licht.  Dies  tritt  z.  B. 
ein,  wenn  ?/'=-=o  wäre,  und  A'^  B,  p  —  q'='±xl2,  so  daß  ent- 
weder der  Ansatz: 

u  ~  A  sin  2x  ^  ,  v=  Acos  2jt  ^  (6) 

oder  der  Ansatz; 

t                         t  f 

u^AsrnS^tj,  »■= — Acos2xji  (6) 

besteht   Man  unterscheidet  diese  beiden  Ansätze  als  rechts-  und 

links-zirkular  polarisiertes  Licht.  Wenn  nämlich  der  f]nd- 
pniikt  (5  des  Lichtvektors  im  Sinne  des  Uhrzeigers  rotit^rt.  falls  mau 
dem  Strahl  entgegensieht,  so  hat  man  rechts-zirkular  polarisiertes 
Licht. 

Wenn  die  Bahnellipse  zu  einer  geraden  Linie  degeneriert,  so 
hat  man  geradlinig-polarisiertes  Licht.  Dies  tiitt  z.  Rein, 
Wenn  w  =  o  wäre,  und  p  —  ^  — ■  o,  oder  =  x  wäre.  Die  ßahulinie 
wäre  dann  nach  (5): 

3  ±  5  -  (') 

Die  Intensität  der  Lichterregung  haben  wir  früher  proportional 
dtiü  Quadiat  A  der  Amplitude  des  Lichtvektors  gesetzt  Diesen 
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Staiulpuiikt  iiiUssuu  wir  auch  jetzt  festhalten  und  berücksichtigen, 
(laß  (las  Quadrat  der  Amplitude  durch  die  Summe  der  Quadrate 
der  Amplituden  der  drei  Komponenten  geg:«'ben  ist.  Die  Liclit- 
iutensität  J  ist  also,  bei  Annahme  der  (jrleichuQgeu  (2): 


Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  wi«*  die  Erregungsbahn  bt^ 
schatten  ist  bei  den  in  frülieren  Paragraplien  schlechthin  als  polari- 
siertes Licht  bezeichneten  Fällen,  die  bei  Doppelbrechung  und 
Kettexion  unter  dem  Polarisationswinkel  vorliegen.  Das  Haupt- 
charnkteristis<'he  ist,  daß  zwei  rechtwinklig  zu  einander  polarisierte 
Stralilt  II  nie  interferieren,  soudem  stets  die  JSumme  der  Einzel- 
iutensitäten  ergeben. 

Superponieren  wir  nun  zu  dem  Strahl  (2),  dessen  Fortpflanzungs- 
richtuug  die  -Achse  sein  soll,  einen  rechtwinklig  polarisierten 
Strahl  gleicher  Intensität,  dessen  Komponenten  v ,  w  seien  und 
der  eine  beliebige  Pbasenänderung  d  gegen  den  Strahl  (2)  be- 
sitzen kann,  so  müssen  wir  schreiben: 


Denn  abgeselien  von  der  Phasm.indHning  ö  niuB  dir  <il<  idiunnr 
dieses  Strahles  in  die  Gleichungen  ^2)  übergehen,  wenn  man  das 
Koordinatens^'stem  um  90"  um  die  i-Achse  drehen  würde. 

Durch  Superposition  beider  Strahlen  (2)  und  (9),  d.  h.  durch 
Bildung  von  u  +  ^  ■\-  v\  w  -\-  iv  erhält  man  nach  der  Regel 
oben  auf  S.  123  [dortige  Formel  (11)]  die  Amplitudenqaadrate  der 
drei  Komponenten: 


Durch  Addition  dieser  drei  Gleichungen  folgt  unter  Bticksicht 
auf  (8)  für  die  resultierende  Intensität  f\ 


Da  nun  ./'  nach  der  Beobaditung  einfaeli  gleich  der  doppelten 
Intensität  der  Einzel  strahlen  ist.  d.  h  ganz  unabhängig  von  6  be- 
obachtet wird,  so  folgt  C=o,  d.  h.  der  Lichtyektor  liegt  senkrecht 


(8) 


(9) 


A'^^A^  +  B«  +  2ABC08  (d  +  g  — rtt 
5^2:=  ^2  4.  ^2  „  ^ilBeo*  (d + ;  —  ?), 


f  ^2J'\-  2C^eos6-~  4  AB  sin  6  «in  (q^  p\ 
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zur  Fortpflanzungsrichtung  (Trans versa l-\Vollen\  ferner  folgt 
sin  //  ^  //^  =  o,  d.  h.  nach  (5)  bezw.  ;7)  ist  die  Erregungsbaha 
eine  jreiade  Linie. 

Die  durch  Doppelbrechung  (und  Reflexion  unter  dem 
Polarisatioüswinkel)  entstehenden  Strahlen  sind  also 
geradlinig  polarisierte,  transversale  Wellen. 

Da  wir  S.  230  sahen,  daß  die  Eigenschaften  des  polari- 
sierteii  Strahles  symmetrisch  in  bezug  auf  seine  Polarisationsebene 
sein  müsseik,  so  liegt  der  Lichtvektor  entweder  in  der  Pola- 
risationsebene oder  senkrecht  zu  ihr.  Auf  diese  Frage  wird 
nun  ein  Licht  geworfen  durch  folgende  Yersnchsanordnnng: 

stehende  Wellen  dnreh  sehief  elnlUlendes  polarisiertes 
Lielit*  Als  Wiener  mit  polarisiertem  Licht,  welches  nnter  45^  auf 
den  Spiegel  fiel,  die'Bildung  stehender  Wellen  untersuchte  (vgl.  oben 
S.  147),  erhielt  er  dieselben  dann  sehr  deutlich,  wenn  die  Polari- 
sationsebene mit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  zusaninieutiel. 
Dagegen  verschwand  die  Bildung  stehender  Wellen  vullkuramen, 
wenn  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  senkreclit  zur 
Einfallsebene  stand.  Man  muß  daraus  schließen,  daß  der  für 
die  photographische  Wirkung'  maßgebende  Lichtvektor 
senkrecht  zur  Polarisationsebene  liegt,  denn  stehende 
Wellen  können  sich  nur  bilden,  wenn  die  Lichtvektoren  der  ein- 
fallenden und  reflektierten  Welle  (einander  parallel  sind;  sind  sie 
aber  senkrecht  zu  einander,  so  hört  jede  Andeutung  von  Inter- 
ferenz auf. 

Wir  werden  nnn  allerdings  auf  Grund  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  zu  der  Anschauung  gelangen,  daß  die  oben  auf- 
geworfene Frage  keinen  Sinn  hat,  wenn  man  nur  Ton  der 
Bichtung  des  Lichtvektors  schlechthin  spricht  Denn  es 
treten  in  jener  Theorie  (und  auch  in  jeder  anderen)  stets  zwei  Vek- 
t/)ren  notwendig  miteinander  verknüpft  auf,  welche  senkrecht  gegen 
'  iiutüder  stehen  (elektrische  und  nia<rnetische  Kraft*.  Man  kann 
aber  wohl  danach  frafr«'n,  welcher  dieser  beiden  Vektoi'en  für  eine 
l)t\^tiuimte  Lichterscheiüung  niaßfrebi-nd  ist.  oder  <»b  das  eventuell 
beide  Vekt<jren  sind.  Wäre  dies  z.  1>.  \u  \  der  pliotographischen 
i photochemischen}  Wirkung  der  Fall,  so  könnte  man  nach  dem 
Wienerschen  Verfahren  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  überhaupt 

1)  Dasselbe  gilt  für  die  FluoreüzeDzwirkung  »tehender  Welleu.  Vgl.  oben 
^  14ö,  Aüm.  i. 
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keine  stehenden  Wellen  nachweisen,  da  die  Bäuche  nnd  Knoten 
für  jeden  der  beiden  Vektoren  gerade  abwechselnd  liegen,  d.  h.  die 
Knoten  des  einen  Vektors  anf  den  Bftnchen  des  anderen  nnd  umge- 
kehrt £s  folgt  dies  ans  der  später  zu  entwickelnden,  vertleftea 
Theorie  des  Lichtes.  Daß  aber  tatsächlich  stehende  Wellen  za 
beobachten  sind,  zeigt,  daß  für  die  photochemische  und  ebenso 
für  die  Flnoreszenzwirknng  tatsächlich  nnr  der  eine  lachtrektor 
maßgebend  ist,  nnd  zwar,  wie  ans  dem  erwähnten  Versnche  mit 
polarisiertem  Lichte  hervorgeht,  derjenige,  welcher  senkrecht  zur 
Polarisationsebene  liegt. 

AiK'h  (lie  Erscheiumigeu  in  pleochroitischeu  Kristalleu,  wie 
z.  B.  im  Turiualiii,  kuüpfeu  am  besteu  au  diesen  Liclitvektur  an. 

7*  Lage  des  naigebenden  LiehtTektora  in  Kriatalleiu  In 

Kristallen  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  von  der  Lage  der  Wellen- 
normale und  der  Polarisationsebene  abhängig.  Ebenso  ist  in  den 
sogenannten  pleochroitischeu  Kristallen  (Tnrmalin  z.B.)  die  Absorp- 
tion des  Lichtes  von  der  Lage  der  Wellennormale  nnd  der  Pohuri- 
sationsebene  abhängig.  Es  stellt  sich  nun  heraus^):  daß  man  zur 
einfachsten  Beschreibung  dieser  Erscheinungen  gelangt, 
wenn  man  den  Lichtvektor  als  senkrecht  gegen  die  Polari- 
sationsebene  liegend  annimmt  Dann  ist  nämlich  Fort* 
pflanznngsgeschwindigkeit  und  Absorption  2)  einer  Welle  nur  ab- 
hängig von  der  Lage  des  Lichtvektors  gegen  die  Kristallachseu.  — 
Zur  Erläuterung  diene  folgendes  Beispiel:  Eine  parallel  zur  Haupt- 
achse geschnittene  Tnrmalinplatte  ändeii;  ihre  Helli^^keii  und  Färbt- 
nicht,  wenn  man  die  Platte  um  die  Hauptachse  dreht,  d.  h.  das 
Licht  scliit-f  hiiidurchyfehen  läßt  d^rait,  daß  die  Hauptachse  senk- 
recht zum  Liclitstrald  bleibt.  Dagegen  ändert  sich  die  HelliirkHt 
der  Platte  bed^Mitnid,  wenn  man  sit»  um  die,  zur  Hauptachse  senk- 
rechte Achse  dreht,  welche  in  der  Platte  liegt.  IHe  Polarisations- 
cbene  des  austretenden  Sti-aldfs  lifgt,  im  ersten  >'alle  senkrecht 
zur  H.ni]itachse.  d.  h.  der  l>ieliungsachse  der  Platte,  im  zweiteu 
Falle  i)arallel  zur  Drehungsachse  derselben.  Der  senkrecht  zur 
Pitlarisatiunsebene  lie<_r«'nde  Vektor  ist  daher  im  ersten  Kali' 
beständig  parallel  zur  Hauptachse  des  Turmalius,  im  zweiteu 


1)  Dies  ist  weiter  unten  im  IL  Abschnitt,  Kap.  III,  §  7  näher  au^- 

gefülirt. 

2)  Aach  die  Flaoressenzerscheinungen  in  Kristallen  führen  auf  dkwo 
Schliül  (Tgl.  Lommel»  Wied.  Ann.  44,  S.  311). 
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Falle  äudeii;  er  aber  seine  Lage  gegen  die  Hauptachse  des  Tur- 
mali ns. 

Man  kennt  bisher  noch  keinen  Fall,  für  welchen  ein  Licht- 
vektor allein  raaßgrebt-nd ')  wäre,  der  in  der  Polarisationsebene 
hegt.  Insofern  kann  man  daher  kurz  sagen:  Der  Liclitvektor 
liegt  senkrecht  zur  Polarisationsebene.^ 

8.  Bas  natftrltelie  und  teilweise  polarisierte  Lieht.  Daß 

man  durch  Doppelbrechung  aus  einem  natürlichen  Lichtstrahl  zwei 

geradlinig  polarisieite  erliält.  ist  oben  abgeleitet.  Durch  Super- 
positiun  zweier  geradlinig:  p(darisierter  iStialilen  gleicher  Fort- 
pflanznngsriditung,  aber  verschiedener  Polarisationsrichtung  und 
verx  hiedt-ner  l^liase  ei'hält  man.  wie  z.  B.  aus  (  ileichung  ,5)  her- 
vorgeht, elliptisch  polarisiertt  s  Licht.  Dasselbe  ist  noch  rein 
transversal,  da  die  Ebene  der  i^ilipse  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung  liegt. 

Wif  wir  später  ausführlicher  betrachten  werden,  erhält  mau 
bei  Durchgang  eines  geradlinig  polarisiei-ten  Strahles  durch  eine 
doppelbrechende  Kristallplatte  elliptisch  polarisiertes  Licht,  wenn 
man  nicht  die  Wirkung  der  beiden  durch  Doppelbrechung  im 
Kristall  entstehenden  Strahlen  voneinander  trennt  —  Aber  anch 
den  durch  die  Gleichungen  (2)  dargestellten  allgemeinsten  Fall 
nicht'transyersalen,  elliptisch-polarisierten  Lichtes  kann 
man  durch  Totalreflexion,  oder  in  absorbierenden  Körpern 
realisieren,  wie  weiter  unten  ausgeführt  werden  wird. 

Es  drängt  sich  nun  aber  noch  die  Frage  auf:  Wie  ist  das 
natürliche  Lielit  beschaffen?  Da  dasselbe  keine  seitliche  Ver- 
seliiedenheit  zeigt  und  andererseits  ancli  zirknlar  polarisieiles  Licht 
durchaus  nicht  identisch  ist  mit  natürlichem  Licht,  da  ersteres  bei 
Durchgang  dnrch  eine  doppelbrechende  Kristallplatte  sofurt  seit- 
liche Verschifdenheiten  annimmt,  das  natürlidif  Licht  aber  nicht 
wenn  man  nicht  die  beiden  dnrch  l)oi){)elbreclning  eutstandt  iu  ii 
Strahlen  voneinander  trennt),  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig, 
daß  für  ein  gewisses  Zeitintervall  öt  auch  das  natürliche  Licht 
feradlinig,  oder  elüptisch^polarisiert  ist^  daß  aber  im  Laufe  längerer 


Ij  Maügebend  soll  heißen:  zur  eiufacbsteu  Beschreibuug  der  Erbcheinuugeu 
dienend. 

2)  Bfan  gewinnt  wenigstens  dnich  diese  Annahme  eine  ein&chere  Dar> 
«telliiog  der  optiachen  Erscheinungen,  als  wenn  man  die  (auch  mögliche)  An- 
xbie  macht,  dafi  der  Licht?ektor  parallel  snr  Polarisationsebene  liegt 
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Zeit  die  Eiregangsbahn  ihre  Lage  nnd  G^talt  derartig  wechselt^ 
daß  im  Mittel  der  lachtstrahl  vollkominen  symmetrisch  'rings  um 
seine  Fortpfianzimgsrichtimg  hemm  beschaffen  ist  ^' 

Da  Michelson  im  natürlichen  Lichte  noch  Interferenzen  Ton. 
540  ODO  l  Gangunterschied  beobachtet  hat  (vgl.  oben  8.  141),  S6 
muß  also  in  diesem  Falle  das  Licht  mindestens  540  000  Schwing- 
imgeu  aui>führen,  bevor  es  seinen  Polaii.satioiiszustand  wechseln 
kann.  Da  aber  selbst  1  Million  Scliwinofunfren  in  einer  sehr  kui  zen 
Zeit  nämlich  in  20  .  10~^^sec.  ausgeführt  werden,  so  köimte  das 
meiischliclie  Auge  docli  nie,  selbst  für  eine  kurze  Zeit,  eine 
Polarisation  des  natürlichen  Lichtes  wahrnehmen,  auch  wenn  der 
Schwingungszustand  erst  allemal  nach  mehreren  Millionen  Schwin- 
gungen wechseln  sollte.  Denn  für  die  kürzesten  Lichteindrücke,  die 
man  herstellen  kann,  hätte  der  Schwingungsznstand  doch  schon 
viele  tausend  mal  gewechselt. 

Betrachten  wir  nun  die  beiden  von  Fresnel  und  Arago  aus- 
gesprochenen und  auf  S.  233  angefahrten  Interferenzgesetze,  so  ist 
das  zweite  €^etz,  daß  zwei  rechtwinklig  polarisierte  Strahlen 
interferieren,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtnng  gebracht 
werden  und  ursprünglich  aus  einem  polarisierten  Strahle  ent- 
standen sind,  sofort  einleuchtend,  denn  man  geht  dabei  von  einer 
bestimmten  Erreguugsbahn  aus  nnd  läßt  schließlich  wiederum  nur 
einheitlich  polarisiertes  Licht  interferieren.  Derselbe  Fall  muß 
eintreten,  wenn  man  von  einem  natürlielien  Lichtstrahl  zwei  recht- 
winklig polarisieite  ableitet  und  sie  dann  auf  dieselbe  Polari- 
sationsebene bringt,  solange  der  Schwingungszustand  im  natür- 
lichen Licht  niclit  gewechselt  hat,  d.  h.  innerhalb  des  obigen  Zeit- 
intervalls 6t.  Auch  für  ein  anderes  Zeitintervall  6i'  müssen 
Interferenzfransen  aus  dem  natürlichen  Lichte  in  jenem  Falle  zu 
erhalten  sein,  sie  liegen  aber  nicht  an  derselben  Stelle,  an  welcher 
die  Fransen  für  das  erste  Intervall  6t  lagen.  Denn  ein  Wechsel 
der  En'egungsbahn  hat  den  Effekt,  daß  die  beiden  abgeleiteten, 
rechtwinklig  zu  einander  polarisieiten  Strahlen  eine  Pliasendifferenz 
erhalten.  Daher  entsteht  als  Mittelwert  ttber  viele  Zeitintervalle 
6t  nur  eine  gleichmäßige  Lichtintensität,  d.  h.  zwei  von  einem 
natürlichen  Lichtsträhl  herrührende  rechtwinklig  polarisierte 
Strahlen  interferieren  nicht,  auch  wenn  sie  auf  dieselbe  Polari- 
sationsrichtung gebracht  werden.  Das  ist  das  erste  der  oben  ge- 
nannten Fresuel-Aragoschen  Gesetze. 

Unter  teilweise  polarisiertem  Licht  versteht  man  solches, 
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welches  durch  Superposition  von  natürlichem  und  einheitlich  pola- 
risiertem entsteht  Teilweise  polarisiertes  Licht  besitzt  seitliche 
Verschiedenheiten,  doch  kann  man  nie  aus  ihm  geradlinig  polari- 
siertes licht  herstellen,  was  sonst  bei  einheitlich  polarisiertem 
Licht  stets  möglich  ist,  wie  im  folgenden  auseinandergesetzt  wird. 

%  Bxperimentelle  ünteisnehiing  elllptlseh  polarisierten 
Lichtes«  Um  die  Gestalt  der  Erreguugsbalm  von  elliptisch  pola- 
risiertem Lichte  zn  finden,  verwandelt  man  dasselbe  mit  Hilfe  einer 
(loppelbrechenden  Kristallplatte  in  pferadlini^  polarisiertes  Licht. 
Wie  schon  oben  S.  22S  besprochen  wurde,  wird  nämlich  geradlinig 
polarisieites  Licht  beim  Durchgang:  durch  eine  doppelbrechende 
Kristallplatte  in  zwei  senkrecht  zu  einander  pularisierie  Wellen 
zerlegt.  Die  Lage  der  Lichtvektoren  in  beiden  Wellen  wollen  wir 
als  Hauptschwinofungsrichtungen  bezeichnen.  Dieselben 
haben  eine  feste  Lage  in  der  Kristallplattt^  (und  sind  senkrecht 
zu  einander).  Da  nun  beide  Wellen  iiu  Kristall  sich  mit  ver- 
schiedenen (Tcschwindigkeiten  fortpflanzen,  so  erteilt  die  Kristall- 
platte beiden  Wellen  eine  relative  Phasendiflferenz,  die  von  der  ^ 
Katar  und  Dicke  der  Platte  abhängt  —  Ein  einfallender  Licht- 
vektor, welcher  schon  in  einer  der  beiden  Hanptschwingnngs- 
richtnngen  der  Eiistallplatte  liegt,  wird  nicht  durch  dieselbe  in 
zwei  Wellen  zerlegt 

Man  kann  nun  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  vorgehen:  Ent- 
weder benutzt  man  eine  EristaUplatte  bestimmter  Dicke,  welche 
den  beiden  in  ihr  fortgepflanzten  Wellen  eine  Phasendifferenz 
'Gangunterschied  ''4  X)  erteilt  fz.  B.  1/4  ;i-Glimmer-Plättchen,  Se- 
iiarmonts  Compensator).  \\'ird  diese  Kristallplatte  so  gedreht, 
daß  ihre  Hauptscliwingungsrichtungen  mit  den  Hauptachsen  der 
elliptischen  Ern  j^ningsbalin  d«*s  einfiilleiid«*n  Lichtes  zusammen- 
fallen, so  muß  oöenbar  das  austrett mir  Liclit  ereradlinig  polarisiert 
sein  und  zwar  liänprt  die  Lage  der  Pularisationst  bene  vom  Ver- 
hältnis der  Hauptachsen  der  einfallenden  Erregungs-Ellipse  ab. 
l>enn  die  beiden  in  der  Richtung  der  Hauptachsen  dieser  Ellipse 
liegenden  Lichtvektoren  haben  nach  dem  Durchgang  durch  die 
EristaUplatte  die  Fhasendifferenz  0  oder  jr,  und  dann  entsteht 
nach  S.  235  geradlinig-polarisiertes  Licht,  bei  dem  die  Lage  des 
Lichtvektors  aus  der  dortigen  Formel  folgt  OSetrachtet  man 
daher  das  austretende  Licht  noch  durch  ein  drehbares  Nicol,  so 
tritt  völlige  Dunkelheit  bei  geeigneter  Stellung  desselben  ein.  '  Zur 
Untersuchung  muß  man  daher  sowohl  die  EristaUplatte  (um  ihre 
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Normale),  als  das  Nicol  so  drehen,  bis  daß  volle  Dunk  llicit  ein- 
tritt. Die  liiigo  der  Kristallplatte  ergibt  dann  die  L:ige  der 
Hauptachsen  dt^r  Krn'^nng^sellipse  des  einfallenden  Lichtes,  die 
Lage  des  Nicols  das  Verhältnis  jener  Hauptachsen.    1^,  J 

Oder  man  benutzt  eine  nicht  drelibare  Kristallplatte  veränder- 
licher Dicke.  ;z.  B.  Quarzkeil\  um  den  beiden  Komponenten  n,  v 
des  einfallenden  Lichtes,  ^vtdche  in  den  beiden  Hauptscliwing:angs- 
richtungen  der  Platte  liegen,  eine  derartige  Phaseiulitferenz  zu 
erteilen,  daü  sie  nacli  dem  Austritt  aus  der  Kristallplatte  <?erad- 
liüig  polarisiertes  Licht  ergeben.  Ob  dit^si-s  (eintritt,  wii  d  wiedt^rum 
mit  einem  drehbaren  Nicol  geprüft.  Die  Lage  desselben  ergibt 
daher  das  Amplitudenverhältnis  der  einfallenden  Komponenten  ?/,  r, 
während  ihre  ursprüngliche  Phaseuditt'erenz  aas  derjenigen  Dicke 
der  Eristallplatte  zu  berechnen  ist^  welche  das  einfallende  Licht 
in  geradlinig  polarisiertes  verwandelt. 

Um  bequem  auch  die  Phasendifferenz  Null  im  Kristall  her- 
stellen zu  können,  ist  es  praktisch,  zwei  Quarzkeile  verschiedener 
Orientiemng  so  zn  kombinieren,  daß  beide  Keile  eine  Phaseudiffereuz 
von  verschiedenem  Vorzeichen  hervorbringen.  In  Fignr  79  ist  z.  R 
Ä  ein  Qnarzkeil,  dessen  kristallographische  Hauptachse  parallel  stir 
Eeilkante  liegt»  während  im  Keil  B  die  Hauptachse  senkrecht  zur 

Keilkante  nnd  parallel  znr  Oberfläche 
v^^^^r— liegt  (Babinets  Kompensator).  Beide 
A  ^    Keile  wirken  mit  der  Differenz  ihrer 

f ig.  Dicken.   Bei  einfallendem  homogenem 

elliptisch  polarisiertem  Lichte  ist  daher 
bei  richtiger  Stellang  des  hinteren  (analysierenden)  Niools  dieser 
Kompensator  von  schwarzen  Streifen  durchzogen,  die  parallel  zu 
den  Keilkanten  verlaufen.  Diese  Streifen  wandern  fiber  den  Kom- 
pensator hin,  falls  der  eine  Quarzkeil  gegen  den  anderen  verschoben 
wird.  Hierzu  dient  eine  Mikrometerschranbe.  Aus  der  Stellung 
derselben,  falls  z.  B.  ein  Streifen  eine  bestimmte  Lage  haben  soll, 
ergibt  sich  in  einfacher  Weise  di«  LMiasendifferenz  derjenigen  be  iden 
Komponenten  w,  v  des  einfallenden  liiclites,  welche  parallel  tlen 
beiden  Hauptachsen  der  beiden  Quarzkeile  schwingen,  wenn  man 
zur  Aichnng  des  Instrumentes  geradlinig  polarisiertes  Licht  ein- 
fallen laßt. 

Die  KonstruktiMii  muß  etwas  «reändert  werden,  wenn  ein 
größeres,  optisch  homogenes  Feld  von  »reradlinijr  polarisieilem 
Lichte  geschaffen  werden  soll.  Dann  muß  nämlich  an  stelle  eines 


Digitized  by  Google 


Polazisatioii. 


243 


QuarzkeileseineplanpaTaUeleQuarzplatte  von  verllBderlidier  Dicke 
als  Kompensator  verwendet  werden.  Man  stellt  eine  solche  Platte 
her  durch  zwei  mikrometrisch  übereinander  verschiebbare  Quarz- 
keile A,  Ä  gleicher  Orientierung  mit  entgegengesetzt  liegenden  Keil- 
winkeln. Um  auch  die  Phasendifferenz  Null  bequem  durch  den 
Kompensator  hervorbringen  zu  können,  ß 
wird  mit  den  Keilen  Ä,  X  noch  kom- 
biniert eiüH  planparallele  Quarzplatte  ^ 
B,  deren  Hauptachse  senkrecht  liegt 
jre<^eii  die  der  Keile       A\  so  daß  die  Flg.  ao. 

Dilierenz  der  Dicke  von  B  und  der  Summe  der  Dicken  der  Keile 
Ä  wirkt    In  Fignr  80  ist  diese  Konstruktion  (Soleil- 


Fig.  81. 

Babinetscher  Kompensator)  skizziert  In  den  Keilen  Ä  liegt 
die  Hanptachse  parallel  zu  den  Keilkanten,  in  der  Platte  B  liegt 
sie  senkrecht  dazn  und  parallel  zur  Oberfläche.  Zweckmäßig  kann 

ttn  Keil,  z.  B.  fest  auf  die  Platte  B  gekittet  werden,  während 
-4  mikrometrisch  versclioben  wird.  Bei  geeigneter  Stellung  der 
Mik  roiueterscliraube  und  des  hintereu  analysierenden  Nciols  wird 
dikj  gauze  Gesichtsleld  dunkel. 
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Diese  Konstruktion  des  Kompensators  ist  besonders  bequem 
anzuwenden,  nm  die  Modifikation  zu  erfahren,  welche  geradlinig 
polarisiertes  einfallendes  Idcht  durch  Beflexion  oder  Brecfaiing 
erfährt  In  einem  Spektrometer(Figar  81)  enthalten  das  Kollimator- 
röhr  K  nnd  das  Fernrohr  JF  Nicoische  Prismen,  deren  Lage  an 
den  Teilkreisen  p,  j/  abzulesen  ist  An  dem  Femrohr  ist  der 
Babinet-Soleilsche  Kompensator  C  vorgesteckt;  seine  Haupt- 
scHwingungsrichtangenCBauptachsen)  liegen  parallel  nnd  senkrecht 
zur  Einfallsebene  des  lichtes.  8  ist  der  reflektierende  oder 
brechende  KOrper.  Nicola  nnd  Kompensator  sind  dort  eingeschaltet, 
wo  die  Lichtstrahlen  parallel  sind.  0 


1)  Wegeu  Bc'UutzuDg  eines  auf  Uneudlicb  eiiigesteilteD  Ferurohres  kanu 
man  daher  die  einlkche  Babineteche  Konstmktioii  nicht  benutaen. 
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Kapitel  I. 

Theorie  des  Licktes. 

1.  Mechanische  Theorie.  Eiue  Theorie  des  Lichtes  will  die 
Differentialgleichang,  welcher  der  Lichtvektor  ^^ehorcht,  und  die 
Grenzbedingnngen,  welche  beim  Übeigaag  des  Lichtes  über  die 
Grenze  zweier  verschiedener. Körper  zu  erfüllen  sind,  auf  Grund 
einer  gewissen  Hypothese  mathematisch  ableiten.  Die  Differential- 
gleichung (12)  (S.  160)  des  Lichtvektors  tritt  non  allemal  bei  Be- 
wegungen in  einem  elastischen  Körper  anl^  nnd  daher  lag  es  nahe, 
für  eine  Theorie  des  Lichtes  zanftchst  die  Anschaunngen  der 
Elastizitätstheorie  zu  yerwerten.  Nach  dieser  mechanischen 
Anffassnng  soll  der  Lichtvektor  die  Verschiebung  der 
Ätherteilchen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  sein,  und  der 
Äther,  d.  h.  der  Baum,  in  welchem  sich  Lichtschwingnngen  fort- 
pflanzen können,  wird  als  elastischer  Stoff  von  sehr  geringer  Dichte 
aufge&ßt 

Nun  liegt  aber  eine  Schwierigkeit  sofort  in  der  Transyersalität 
ebener  Lichtwellen.  Im  allgemeinen  pflanzen  sich  in  einem  elasti- 
sdien  Körper  sowohl  transversale,  als  longitndinale  Schwingungen 
fort,  in  Flüssigkeiten  sogar  letztere  allein,  während  Transversal- 
Schwingungen  allein  nur  in  eiiu  iii  festen  Körper  auftreten,  dessen 
Teile  nie  Volumenäuderungt^i  erleiden,  der  also  vollkommen  in- 
kompressibel  ist.  —  Die  widerstandslose  Bewegiuig  der  Weltkörper 
im  leeren  Kaume  (dem  freien  Äther)  würde  nun  entschieden  dem 
Äther  den  Zustand  einer  Flui^sigkeit  zuschreiben,  nicht  den  eiaL> 
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inkompressibelen  festen  Körpers.  Indessen  kann  man  vielleicht 
diese  Schwierigkeit  durch  die  Überlegung  überwinden,  daß  sich 
der  Äther  solchen  groben  Kräften  gegenüber,  wie  sie  bei  der 
Massenbewegung  der  Himmelskörper  auftreten,  wie  eine  reibungs- 
lose Flüssigkeit  verhält,  daß  aber  bei  den  so  außerordentlich  schnell 
wechselnden  Kräften,  wie  sie  bei  Lichtschwingnngen  vorkommen, 
doch  ein  kleiner  Best  von  Reibung  im  Äther  derartigen  Einfluß 
gewinnt»  daß  er  sich  Lichtschwingungen  gegenüber  wie  ein  starrer 
Körper  verhält 

Es  tritt  aber  noch  eine  zweite  Schwierigkeit  ein  bei  Anf- 
stellung  der  (rrcnzbedinffungtMi  des  Lichtvektors.  Die  Elasti/.itüts- 
theorie  liefert  für  den  t'bergaiig  der  Bewegung  über  die  Grenze 
zweier  elastischer  Körper  6  Grenzbedingungen,  nämlich  die  Gleich- 
heit der  Verschiebungskoniponenten  der  Körperteilchen  und  die 
(rleichheit  der  Komponenten  der  elastischen  Dnickkräfte  zu  bt'ideu 
Seiten  der  Grenze.  Um  diese  i)  ( ireiizbedingungen  zu  befriedisren, 
müssen  aber  notwendig  außer  transversab'n  Wellen  auch  lougi- 
tudinale  auftreten.  Ks  soll  liier  nicht  genauer  erörtert  w»'rden, ') 
wie  tlie  verschiedenen  mechanischen  Theorien  diese  Klippe  um- 
schiffen, es  ma^^  nur  erwähnt  werden,  daß  die  meisten  Theorien 
nur  4  (xrenzbedinguageü  beibelialten. 

Um  t  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  über  die  Be- 
schaffenheit des  reflektierten  Lichtes  zu  erhalten,  speziell  z.  B.  um 
das  Brewstersche  Gesetz  über  den  Polarisationswinkel  (vgl.  oben 
S.  232)  zu  folgern,  muß  man  entweder  annehmen,  daß  die  Dichte 
des  Lichtäthers  in  allen  Körpern  die  gleiche  sei,  oder  die  Elasti- 
zität Ersteres  ist  der  F.  Nenmannsche  Standpunkt,  letzteres  der 
Fresnelsche.  Aus  ersterem  folgt»  daß  die  Yerrückung  der  Äther- 
teilchen einer  linear  polarisierten  Welle  in  der  Polarisationsebene 
liegt,  während  sie  nach  Fresnel  senkrecht  zu  dieser  Ebene  steht 

2.  Elektromagnetische  Theorie.  Die  Grundhypothese,  welche 
von  Faraday  ausgesprochen,  von  Maxwell  mathematisch  ausgebaut 
wurde,  ist,  daß  die  Fortpflanzung:  des  Lichtes  in  einem  das 
Licht  nicht  absorbierenden  Medium  identisch  ist  mit  der  Fort- 
pflanzunsr  elektroma<2:net isclier  ^\'ellen  in  einem  Tsidator. 
Als  Lichtvektor  kann  die  elektrische  Kraft,  oder  auch  die  mag- 


1)  G^Daueres  hierüber  findet  sich  in  der  Darstellung  des  Verf.  in  Wuikel- 
mftDQS  Handbacb,  Optik,  2.  Aufl.,  S.  lUO— 116G. 
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netische  Kraft  interpretiert  werden,  beide  sind  stets  gleichzeitig 
iu  .Schwiiigiiug  begi'iffen  und  sk'lien  in  ebenen  liiicarpolarisiei-ten 
Wellen  senkreclit  aufeinander.  Durch  diese  Vielseitigkeit  der 
Theorie  wird  die  nicht  spezieller  fürniulierte  Frage  nach  der  Lage 
des  Lichtvektors  zur  Polarisationsehene  »zeiienstandslos.  indeß  ist 
es  aus  «rt^wissen  oben  S.  23S  angeführten  (jriinden  einfaclier,  die 
elektrische  Kraft,  welche  senkrecht  zur  l*olarisatiousebene  liegt, 
als  Lichtvektor  zu  interpretieren.  Man  gelangt  dadurch  zu  den 
Resultaten  der  Fresnelscben  mechanischen  Theorie,  während  die 
fiesaltate  der  F.  Nenmannschen  Theorie  erhalten  werden,  falls  die 
magnetische  Kraft  als  Lichtvektor  inti  rpretieii;  wird. 

Der  Vorteil  der  elektromagnetischeil  Theorie  liegt  wesentlich 
in  drei  Pnnkten: 

1.  Die  Transversalität  der  Wellen  folgt  direkt  ans  der  von 
Maxwell  gewonnenen  einfachsten  Darstellung  der  elektromag- 
netischen Vorgänge,  nach  der  es  nur  geschlossene  elektrische 
Strome  gibt 

2.  Die  Grenzbedingungen  sind  die  in  jedem  elektroniagneti- 
schen  Felde  gültigen.  Man  braucht  nicht,  wie  bei  den  inecha- 
nis.  il.  11  llieorien,  besondere  Annahmen  für  die  Lichtschwiugungen 
IM  iiiaclieu. 

3.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 
leeren  Haume  'im  freien  Äther  und  in  manclien  Källen  anrh 
in  ponderabelen  Körpern  läßt  sich  aus  rein  elektromag- 
netischen Experimenten  im  voraus  berechnen.  Dies  ist 
^in  Hanptvorteil  der  Theorie  gegenüber  den  mechanischen 
Theorien,  und  dieser  Punkt  ist  fast  sofort  ausschlaggebend  zur 
Annahme  der  elektromagnetischen  Auffassung  der  Natur  des  Lichtes 
geworden.  In  der  Tat  bedentet  dies  einen  wesentlichen  Fortschritt 
in  der  Natnrkenntnis,  wenn  in  dieser  Weise  zwei,  ursprünglich 
lose  nebeneinander  stehende  Gebiete,  wie  die  Optik  und  die  Elek- 
trizitfttslehre,  in  meßbar  kontrollierbare,  nahe  Beziehung  zueinander 
treten. 

Im  folgenden  soll  der  elektromagnetische  Standpunkt 
festgehalten  werden.  Es  mair  aber  hervorgehoben  sein,  (Uil>  die 
I)arlegungen  der  vorangegangeneu  Kapitel  durchaus  unabliängig 
V'iii  dem  besonderen  Stand{iunkte  der  Theoi-ie  sind,  d.  h.  unab- 
bäDgig  davon,  was  man  unter  dem  Lichtvekt«>r  versteht. 

X  Die  Definition  der  elektrischen  niid  der  magnetischen 
Kraft.  Zwei  sehr  lauge,  düuue  Magnete  üben  aufeinander  Kraft- 
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virkangen  aus,  die  scheinbar  yon  iliren  Enden  (Polen)  aus- 
gehen. 

Die  Stärken  zweier  magnetischer  Pole  m  und  nti  verden 
dadurch  definiert,  daß  sie  im  Vacuum  aufeinander  in  der  £ntf6^ 
nung  r  die  nach  mechanischem  Maße  (nach  Länge,  Masse  und  Zeit) 
zu  messende  Kraft 


(1) 


tn  .  mx 


aufeinander  ausüben.  Danach  ist  aucli  ein  magnetischer  Ein- 
heitspol {vi  \)  definiert  als  solcher,  der  auf  einen  gleichen  in 
der  Einheit  der  Entfernung  der  Kraffeeinheit  ausübt 

Die  Stärke  $  irgend  eines  magnetischen  Feldes  in 
irgend  einem  Medium ')  ist  die  Kraft,  welche  auf  einen  magnetischen 
Einheitspol  ausgeübt  wird.  -—  Die  nach  drei  rechtwinkligen  Achsen 
X,  //,  z  genommenen  Komponenten,  von  ^  seien  a,  ß,  y. 

Die  magnetisch  (Ml  Kraftlinien  geben  durch  ihre  Richtuug 
die  Richtung  der  resultiereiuleii  Feldstärke  au,  durch  ihre  Dichte 
die  Feldstärke  ^  selbst,  indem  im  Vacuum  §  jjleich  sein  soll 
der  Anzahl  von  Kraftlinien,  welche  die  Flächeneinheit  senkrecht 
durchschneiden.  Man  gelaugt  zu  einer  richtigen  Darstellung  des 
Kraftgesetzes  (1),  wenn  man  von  eitKni  Pole  der  Stärke  m  eine 
Anzahl  4:tm  von  Kraftlinien  austretenil  denkt,  welche  sich  ohne 
Unterbrechung  (d.  h.  ohne  freie  Enden)  in  den  Baum  fortsetzen. 
Denn  die  KrafÜiniendichte  ist  dann  auf  einer,  um  einen  einzigen 
Torhandenen  Pol  beschriebenen  Kugel  vom  Badius  r  gleich  m:r*y 
d.  h.  gleich  der  Feldstärke  $  nach  dem  Gesetz  (1). 

Analoge  Definitionen  gelten  für  das  elektrische  Feld  im 
elektrostatischen  Maßsystem: 

Die  Stärken  zweier  elektrischer  Pole  e  und  6»,  werden 
dadurch  definiert,  daß  sie  im  Vacuum  aufeinander  in  der  Entfer- 
nung r  die  nach  mechanischem  Maße  zu  messende  Kraft: 

aufeinander  ausfiben.  Dadurch  ist  auch  ein  elektrischer  Ein- 
heitspol detiniei-t,  für  welchen  e^l  ist 

Die  Stärke  g  irgend  eines  elektrischen  Feldes  in 
irgeud  einem  Medium  ist  die  Kraft,  welche  auf  einen  elektrischen 

I)  Dasselbe  kaun  »owohl  mit  Materie  ertiiilt,  als  auch  leer  sein  (^Vacuumj. 
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Einlieitspol  ausgeübt  wird.  —  Die  nach  lU-a  drei  reclitwiiikligeu 
Achsen  x,  //,  t  geuommenen  Koiupoueiit'.m  von  g  seien  A\  Y\  Z. 

Die  elektrischen  Kraftlinien  geben  durch  ihre  Riehtang 
die  Kichtuug  der  resultierenden  Feldstärke  g  an,  die  Anzahl  der 
Kraftlinien,  welche  die  Flächeneiaheit  senkrecht  durchschneiden, 
Süll  im  Vacuum  gleich  g  sein.  Aus  einem  Pole  der  Stärke  e 
traten  daher  4xe  ELraftlinien  aus,  weil  das  Gesetz  (2)  gilt 

4  Beflnltiott  des  elektrlsdien  Stromes  nach  elektrosta* 
tischem  mid  elektromagnetlselieiii  Maße.  Als  elektrischer 
Strom  f  nach  elektrostatischem  Maß,  welcher  durch  irgend 

einen  Querschnitt  q  geht,  wird  definiert  die  Anzahl  elektrostatischer 

Einheiten,  welche  in  der  Z  iit'^inheit  durcli  7  gehen.  Gehl  also  im 
Z.'itdeiueut  dt  die  Elektrizitätsuiengi  de  durch     so  ist  der  Strom : 


Ist  der  Querschnitt  q  gleich  der  Flächeneinheit,  so  wird  i  gleich 
der  Stromdichte  j»  Die  Komponenten  der  Stromdichte  /V, /« 
werden  erhalten,  wenn  man  q  senkrecht  znr  a>,  y-  oder  «-Achse 
wählt 

Der  elektrische  Strom  t  nach  elektromagnetischem 
Maße  wird  durch  seine  magnetischen  Wirkungen  definiert  Man 
kann  einen  dauernden  elektrischen  Strom  in  einem  Metalldraht  leicht 
herstellen,  wenn  man  ihn  an  die  Pole  eines  galvanischen  Elementes 
anlegt  Auch  hier  handelt  es  sich  um  dir  Vtaschiehun;j:  bestimmter 
Elektrizitätsmengen  durth  den  Querschnitt  des  Drahtes,  denn  die 
isolierten  Pole  des  Elementes  verhalten  sich  wie  elektrostatisch  ge- 
ladene Körper.  Ein  Magnetpol  erfährt  gewisse  Kraftäußerungen 
in  der  Nähe  des  elektrischen  Stromes.  Die  Stromstärke  t  nach 
elektromagnetischem  Maße  wird  dadurch  definiert,  daß 
hei  einmaliger  Umkreisung  des  Stromes  von  einem 
Magnetpol  der  Stärke  «1=  i  die  Arbeit  ^==^4jrf  ausgeübt 
wird.1) 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  Bechteck  der  Seitenlängen  dx^  dy  (vgl 
Figur  82),  welches  senkrecht  von  einem  Strome  t^/x*dxäy  durch- 
flössen wird,  j»  ist  die  «-Komponente  der  Stromdichte  in  elektro- 


1)  Die  Arbeit  %  ist  nnabbuDgig  von  dem  besonderen  Wege  des  Hagnet- 
poles  und  anch  nnabbSngig  von  der  Natur  des  den  Strom  umgebenden  Me* 
dittma.  Vgl.  bierfiber  die  Lehrbttcher  des  Klektromagnetismiu  (z.  B.  die  Pbysik 
des  Ithen  dee  Verfl  S.  77,  83). 
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magnetischem  Maße.  Fließt  der  Strom  von  hinten  nach  vom,  so 
daß  die  positiven  Koordinatenrichtungen  die  in  der  Fignr 
gezeichneten  Lagen  zu  einander  haben*),  so  wird  nach  der 
sogenannten  Ampöreschen  Regel  ein  positiver  Magnetpol  in  der 
Hichtung  der  Pfeile  der  Figur  abgelenkt  (Figur  82.)  Die  ganze 
Arbeit  $[  beim  Verschieben  eines  Magnetpoles  +  von  A  fiber 
B  nach  (7,  D  und  nach  .1  zurück  ist  also: 

(4)  ^  =  a'  dx  '\'  ^ '  dy  —  a  '  dx  -  ß '  dy, 

wenn  a  und  ß  die  Komponenten  der  magnetischen  Kraft,  wie  sie 
längs  AB  und  AD  wirken,  bezeichnet,  wfthrend  a  und  f  die  Ifings 
VC  und  BC  wirkenden  Komponenten  sind,  a  unterscheidet  sich 
nur  dadurch  von  a,  daß  es  Iftngs  einer  Linie  wirkte  deren  ^Koordi- 
naten um  dy  gi  ößer  sind,  als  die  y-Koordinaten  der  Linie  AB, 
l&ngs  der  a  wirkt  Bei  genügender  Kleinheit  von  dy  hat  also 
(a~-tt)  :di/  die  Bedeutung  des  partiellen  Differentialquotienten 
haihy,  SO  daß  man  hat: 

Analog  ist 

so  daß  aus  (4)  entsteht: 

Da  nun  nach  der  Definition  der  Stromstärke  •  diese  Arbeit 
gleich  4m^4xfif'dxdy  sein  soll,  so  entsteht: 

und  analog  würden  zw^  andere  Differentialgleichungen  ab- 
zuleiten sein: 


(5) 


Dieses  sind  die  Maxwellschen  Differentialgleichungen  des 
elektromagnetischen  Feldes.   Damit  sie  mit  diesen  YorzeidieD, 


1 1  Diese  relative  Lage  der  IvoordinatenrichtUDgeo  soll  im  folgenden  s-ieti 
featgehalten  werden. 
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wie  in  (5),  giilti«?  siud,  muß  das  KoordiDatensy stein  entsprechend 
der  Fi^ir  '82  ^  gewählt  sein.  —  Man  kann  in  diesen  Gleichungen  die 
flektromaguetisch  definierte  Stromdicht«  /  ersetzen  durcli  die 
elektrostatisch  definierte  >,  wenn  man  das  Verhältnis  c  einführt, 
in  welchem  beide  Maßsysteme,  das  elektrostatische  zu  dem  elektro- 
magnetischeii,  stehen.  Wir  wollen  also  setzen 

• :  t*—  c  ,  jx :/»  « c ,  n.  8.  w.  (6) 

Daher  wird  nach  (5) 

47t  .   öy  hß      4bs  .   ha  öy      47t  .   hß  ?^  . 

Diese  Gleichungen  sind  unabhängig  von  der  Natur  des  Mediums, 
in  welchem  die  elektroniagiietisclicn  Vorgiinr!»'  bestehen  (nach  der 
Anm.  1  der  S.  249),  sie  jrelten  daher  in  jedem,  auch  in  einem 
inhomogenen  oder  kristallin ischen  Medium. 

Die  Verhältniszahl  c  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
magnetische  Wirkung  beobachtet,  die  durch  die  Entladung  einer 
nach  elektrostatischem  Maß  gemessenen  Menge  e  entsteht.  Es 
ergibt  sich  e  gleich  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit»  die  den 
Wert  hat 

(•  =  3*i0^^em/«ee. 

5.  Definition  des  magnetischen  Stromes.  Analog  wie  der 
elektrische  Strom  soll  der  magnetische  Strom,  der  durch  irgend 
einen  Querschnitt  q  geht,  definiert  werden  als  das  Quantum  mag- 
netischer Polstärke,  welches  durch  q  in  der  Zeiteinheit  fließt 
Falls  q  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  sprechen  wir  von  der 
Dichte  des  magnetischen  Stromes,  ihre  Komponenten  seien  durch 
bezeichnet 

Die  Formeln  (7)  sind  ein  Ausdruck  dafür,  daß  ein  elektri- 
scher Strom  von  Zirkularen 
magnetischen  Kriiften  um 
sich  herum  begleitet  ist. 
Aii(lererscit>  mnÜ  aber  aucli 
»'in    mairnetischer  Strom 


t 

4^ 


Fig.  82. 


von  Zirkularen  elektrischen 
Kräften  um  sich  herum  be- 
gleitet sein.    Dieser  Vor- 
gang wird  als  Magnet-Induktion  bezeichnet.)     Dies  folgt  not- 
wendig aus  der  Anwendung  des  £nergieprinzipe&  Denken 
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wir  uns  das  Bechteck  ÄBCD  der  Fig.  82  von  einem  elektri- 
schen Strome  der  Stärke  »  nach  elektrostatischem  Maße  um- 
flossen in  dem  Sinne  der  eingezeichneten  Pfeile,  so  wQrde  ein 
positiver  Magnetpol  von  hinten  nach  vom,  d.  h.  im  Sinne  der 
pofiitiyen  ic-Achse  durch  das  Bechteck  hindurch  getrieben  werdeo 
und  fortwährend  nm  eine  der  Bechteckseiten  ^  hemm  kreisen. 
Diese  hierdurch  geleistete  Arbeit  muß  darin  ein  Äquivalent  haben, 
daß  der  Strom  auf  konstanter  Stärke  t  nur  unter  Aufwendung 
eines  gewissen  Energiequantums  gehalten  werden  kann,  während 
er  jene  mechanische  Arbeit  leistet,  m.  a.  W.  durch  die  mecha- 
nische Arbeit  muß  eine  gewisse  elektromotorisch»* 
Oege  11  kraft  erzeugt  werden,  die  überwunden  werden  niuk 
falls  der  Strom  auf  konstanter  Stärke  /  bleiben  soll.  Für  di^^ 
Arbeit,  welche  entsteht,  wenn  ein  elektrischer  Kinheitspul  eiuiiuil 
um  das  liechteck  im  Sinne  der  Pfeile  geführt  wird,  gilt  nun  der 
analoge  Ausdiuck  wie  iu  (4)  und  (  !'),  d.  h.  sie  ist 


Um  den  Strom  •  während  der  Zeit  t  zu  erhalten,  ist  die  Arbeit 
noch  mit  der  Anzahl  der  umgeftthrten  elektrostatischen  Einheiten, 
d.  h.  mit  f  •  ^  zu  multiplizieren.  Diese  Arbeit^  d.  h.  ^  •  i  •  ^  muß 
nadi  dem  Energieprinzip  gleich  der  Arbeit  sein,  welche  ein  Magnet- 
pol der  Stärke  m  ausübt^  der  innerhalb  der  Zeit  i  eine  Recht* 
eckseite  einmal  umkreist;  da  diese  Arbeit  nach  S.  249  gleich 
4jtm%^  4xmi :  e  ist,  so  folgt  also 

(9)  ^ . » .  /  SB  4xmi :  e,  d.  h.  $1 »  4xm  :  et 

Nun  ist  aber  m  :  t  gleich  ihn'  Stärke  des  magnetischen  Stromes, 
welcher  (hircli  das  Rechteck  tritt,  und  •  dx  dy  ist  gleich  der 
Ä-Kuiuponeute  sx  der  magnetischen  Stromdichte*  Daher  folgt  aus 
(S)  und  C9): 


und  analog  wären  noch  zwei  andere  Gleichungen  fUr  s»  und 
abzuleiten. 

In  (10)  bezeichnen  X  und  T  die  elektrischen  Kräfte,  welche 
man  anwenden  muß,  um  den  Strom  konstant  zu  erhalten.  Nennt 
man  aber  X  und  K  die  durch  den  magnetischen  Strom  selbst  durch 
Induktion  hervorgerufenen  (Gegen-)Kräfte,  so  sind  diese  von  gleicher 


(8) 
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('Tölie,  aber  mit  entgegengesetzten  Vorzeicheu  behaftet,  so  daß  die 
Gleichungeu  entstehen 

Auch  diese  Gleichungen  gelten  ganz  allgemein  in 
jedem  Medinm,  d.  h.  auch  in  inhomogener  oder  kristal- 
linischer Umgebung. 

Die  Formeln  (7)  und  (11)  gelten  ganz  allgemein  in  jeder  Um- 
gebung. Wir  können  sie  als  die  Grundjrleichungen  der  Max- 
wellschen  Theorie  bezeichnen.  Bei  allen  Erweiterungen  der 
nrspr&nglichen  Maxwell  sehen  Theorie  auf  Körper  mit  besonderen 
optischen  Eigenschaften  (Dispersion,  Absorption,  KristaUinität^ 
nat&rliche  und  magnetische  Botationspolarisation)  bleiben  diese 
Gmndgleichangen  dieselben;  nur  die  Gleichungen,  welche  jx  und 
9z  n.8.w.  mit  der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft  verbinden, 
haben  fftr  besondere  F&Ue  verschiedene  Formen. 

6.  Das  Yacuiim  (der  freie  Äther).  Konstante  elektrische 
vStröme  kann  man  nur  in  Leitern,  z.  II  in  Metallen,  hrrstelleu.  aber 
nicht  in  Isolatoren.  Durch  Ladiingswechsel  kann  man  aber  auch 
III  letzteren  Ströme  herstellen  (soj^enannte  Verschiebungsströme 
im  Gegensatz  zu  den  Leitungsstrüm en  der  LeiterX  und  es  ist  der 
(Grundpfeiler  der  Maxwellschen  Theftiie.  daß  diese  Verscliiebungs- 
strönie  dieselben  mnfrnetische.n  Wirkungen  ausüben,  wie  die  Leitungs- 
str(>me.  Durch  diesen  (irundsatz  erreicht  Maxwell  den  Vorzuo:  der 
grüßten  Einfachheit  seiner  Theorie  gegenüber  anderen  elektrischen 
Theorien.  —  Konstante  magnetische  Strrtnn^  kann  man  überhaupt 
nicht  herstellen,  da  es  keinen  magnetisclnMi  Ijeiter  gibt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  wie  im  fieieiv  Äther  die  elek- 
trische und  magnetische  Stromdichte  von  der  elektrischen  und 
magnetischen  Kraft  abhängt.  Im  fr(4en  Äther  gibt  es  keine  an 
gewissen Eaumstellen  konzentrierte  Ladungen  e  oderwi,  aber  es  sind 
Kraftlinien  vorhanden.  Nun  können  wir  nach  dem  auf  S.  248  n.  249 
ausgesprochenen  Satz,  daß  jede  Ladung  e  oder  m  4xe  bezw.  ^jm 
Kraftlinien  aussendet,  sagen,  daß  4jt  multipliziert  mit  der  Strom- 
dichte gleich  der  Änderung  der  Kraftliniendiehte  in  der  Zeiteinheit 
sein  maß,  d.  h.  es  ist 


(12) 
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wobei  JVr,  Nu,  Xx,  Mr,  3/,/,  die  Konipoiit'Uten  der  elektrischen, 
bezw.  maofnetischeii  Kraftlinieudiclite  sind.  —  Im  Vaciiiini  ist  nun 
aber  nach  der  Definition  der  S.  2  IS.  24!)  die  Kraftliniendiclite  irleich 
der  elektrischen,  bezw.  uiagaetiäckeii  Kraft,  so  daß  für  das  Vacuam 
(12)  übergeht  in: 


(13) 


4jtjx 

==67» 

4jtjy  = 

d#  » 

4XiSx 

43l8y  ~ 

4jtsx 

J  )ie  (Tleichungen  (7)  und  (11)  des  elektroma^netischtiü  Feldes  nehmen 
daher  für  den  freien  Äther  die  Gestalt  an: 

i^t  '     c  bt       bx      öx'    (■  iV      i\x      hij  ' 

7.  Isotroper  Isolator.   In  einem  mit  Materie  erfüllten  lliiunif, 

der  isoliert,  ändern  sich  die  Kraft^resetze  1'  und  (2).  Bringt  mau 
nämlich  die  elektrischen  l^)le  e,  aus  dem  leeren  Rannie  in  einen 
isolierenden  Körper,  z.  H.  Flüssigkeit,  so  wirken  sie  dort  schwächer 
aufeinander,  als  im  leereu  liaume,  so  daß  mau  zu  setzen  hat 

(15)  ^=Vfr 

Die  Konstante  t  des  Isolators  heißt  seine  Dielektrizitäts-  ' 
konstante.  Die  Delinition  gilt  auch  für  feste  Isolatoren,  nur  kann 
man  in  ihnen  die  Anziehungs-  oder  Abstoßungskräfte  der  elek- 
trisclien  Pole  nicht  so  bequem  beobachten,  wie  in  Flüssigkeiten.  Ks 
gibt  aber  andere  Methoden,  um  auch  für  feste  Körper  ihre  Di- 
elektrizitätskonstante zu  bestimmen,  ttber  die  aber  auf  die  Lehr- 
bücher über  Elektrizität  verwiesen  sein  möge.  —  Für  alle  Körper 
ist  die  Dielektrizitätskonstante  größer  als  1. 

Analoges  gilt  anch  f&r  die  Kräfte  zwischen  magnetischen 
Polen,  die  etwas  verändert  erscheinen,  wenn  sie  vom  Vacnnm  in  , 
einen  Körper  gebracht  werden,  so  daß  man  zu  schreiben  hat 

(16)  ^""iT-ra  • 

Die  Konstante  //  heißt  die  Magnetisiernngskonstaute  des 
Körpers.  Sie  ist  bald  größer  als  1  (paramagnetische  KöiperX 


(14) 


c  dt  '' 

L 

0  m  '' 
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bald  kltMiicr  als  1  (diamagn t'tisch«^  Kuri)er  ;  sie  untersclicidet 
sich  aber  stark  von  1  nur  in  den  paraniaguetischen  Metallen  Eisen 
Nickel,  Kobalt,  dagegen  in  Isolatoren  sehr  wenig  von  1.  Auf 
Isolatoren  kommt  es  aber  zunächst  allein  an.  da  es  sich  zunächst 
nni  vollkommen  durchsichtige  Körper  handelt,  d.h.  solche,  welche 
die  Energie  der  elektromagnetischen  Wellen  ohne  Absorption,  d.  h. 
ohne  sich  dabei  zu  erw&rmen,  fortpflanzen.  Inlsoiatoren  ist  der  Unter- 
schied von  fi  gegen  1  so  gering  (meist  nur  wenige  Tausendstel 
Prozent),  daß  wir  im  folgenden  immer  « 1  setzen  können.^) 
Durch  die  Änderung  des  Kraftgesetzes  (2)  in  (15)  wird  in 
den  Gleichungen  (13)  eine  Änderung  eintreten,  da  b(  i  dt  nselben 
Ladiiniren,  d.  h.  auch  denselben  Stromstärken,  die  elektriselie  Kraft 
im  Isolator  im  Verhältnis  i  t  schwächer  ist,  als  im  Vacuum.  Daher 
ist  an  äteiie  von  (13)  zu  schreiben: 

etc.,      4xsx  —fi^ ,  etc.  (17) 

Für  einen  isotropen  Isolator  gelten  also  veraiöge  der  auch  im 
Isolator  gültigen  Gleichongen  (7)  und  (11)  die  Formeln  (f&r  ^  =  1): 

£öa^dy__öz  Ib:^^^—^. 

Diese  Gleichuii<i<  11  bestimmen  alle  Eigenschaftten 
des  elektromagnetischen  Feldes  in  einem  Isolator  toU- 
kommen. 

Wenn  man  allgemein  an  den  Gleichungen  (12)  festhält,  d.  h. 
▼emi  man  festsetzt,  daß  die  Anzahl  der  von  einer  Ladung  ans- 
gesandten  Kraftlinien  unabhängig  von  der  Natur  ihrer  Umgebung 
sein  soll,  so  lehrt  ein  Vergleich  mit  (17),  daß  man  in  dem  Körper 
zu  setzen  hat: 

Nt^BX,  M=6Z,  .^g. 

Mx^fta,  My^fißf  JU^f/r^  ^  ^ 


1)  Wir  werden  später  bei  Besprechung:   der   optischen  Eigenjäcliaften 
nagnetisierter  Körper  genauer  beweisen,  weshalb  iür  alle  Körper  die  Annahme 
bei  LIchtschwiDguDgen  berechtigt  ist  £b  Hegt  dies  nicht  etwa  danus, 
das  die  Maguetisieniiig  des  Xfiipeis  b^  so  schnellen  Feldwechseln,  wie  sie  im 
IMte  bestehen,  nicht  folgen  Mnnte,  sondern  der  Gnmd  ist  kompBsierter. 
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d.  b.  nur  im  Yacnam  (fllr  s^l^  ist  die  Kraftlinien- 

dichte  gleich  der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft 

Denken  wir  uns  einen  Elementar-Würfel  der  Seitenlängen 
dx,  dy,  dz,  welcher  die  elektrische  Ladung  e  enthält,  so  müssen 
aus  der  ganzen  Oberfläche  des  Würfels  4jre  Kraftlinien  ans- 
strahk'U.  Wenn  wir  andrerseits  die  ausstralilt  nden  Kraftlinit  n 
berechnen  als  Summe  der  aus  den  Oberflächen  des  Würfels  aus- 
tretenden Kraftlinien,  so  geben  z.  B.  die  beiden  senkrecht  zur 
ar-Aclise  liegenden  Flächen  die  Anteile:  —  {Nx)i  dy  dz  +  (JW;^  dy  di 
wobei  die  Indieks  1  und  2  sich  auf  die  beiden  gegenüber  liegenden, 
um  dj-  voneinander  entfernten  Seiten  beziehen.  Nun  ist  offenbar 
(nach  der  Dehaition  des  Diflertntialquotienten): 

so  daß  auf  diese  \\ Cise  die  ganze,  durch  die  Obei*fläche  des  Wür- 
fels tretende  Kraftlinieuzahl  gefunden  wird  zu 

fbNr       bN,  hN^ 


Setzen  wir  also  dieses  Aggivgat  gleich  4xb  und  berücksichtigen 
die  (ileichungen  (19),  so  folgt,  falls  man  eidxdydz^Q  die 
Ladung  der  Volnmeneinheit  (Dichte  der  Ladung)  nennt: 

Nach  ihrer  Herleitnng  gilt  diese  Gleirhang  auch  in 
isotropen,  inhomogenen  Körpern,  d.  h.  falls  f  mit  x.  »/,  x 
variiert.  —  Eine  analoge  Gleichung  kann  man  für  die  magnetische 
LaduDgsdichte  aufstellen. 

8.  Die  Grenzbedingungen.  Wenn  zwei  verschiedene  KiSiper 

aneinander  stoßen,  so  sind  gewisse  Bedingungen  für  den  Über- 
«ranir  der  elektrischen  und  inafrnetischen  Kraft  über  die  Gi*enze 
<ler  Körper  zu  erfüllen,  die  man  aus  den  llanptgleichun}]ren  (t^^ 
durch  folgend«'  iMineikung  gewinnen  kann:  In  Wirklichkeit 
v<dlzie])t  si<  h  tU'r  Uberpfang  von  einem  Körp<'r  der  Dit  lt  ktri- 
zität>k(»nstante  zu  einem  andei'en  Körper  der  l)ielektri/ität>- 
kunstante  fi  nicht  plötzlich,  so  daß  nur  eine  Trennungsfläche 
im  matln  inatischen  Sinne  besteht,  sondern  allmählich,  so  daß  die 
Dielektrizitätskonstante  innerhalb  einer,  allerdings  sehr  dünnen 
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Übergan  gas  Chi  cht  stetig  vom  Werte  his  ^2  variiert  Aach 
in  einer  solchen  Übergangsschicht  bestehen  die  Gleichungen  (7), 
(11)  und  (17),  daher  aucli  (18),  d.  h.  alle  in  jenen  Gleichungen 
Torkommenden  Differentialquotienten  mttssen  endliehe  Werte  be- 
halten. Nehmen  wir  nun  z.  R  an,  die  beiden  SOiper  stießen  in 
der  cy-Ebene  aneinander.    Da  in  der  Übergangsschicht  die 

Differentialquotienteu     ,       ^ ,  ^    endliche    Werte  behalten 

moBsen,  so  folgl^,  daß,  wenn  die  Dicke  der  Ubergangsschicht,  d.  h. 

unendlich  klein  wird,  auch  die  Differenz  von  X,  ß,  a 
an  den  Grenzen  der  Übergangsschicht  nnendlich  klein  wird,  mit 
anderen  Worten:  Die  der  Grenzfläche  parallelen  Kompo- 
nenten der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  müssen 
sich  stetig  verhalten  beim  Durchgang  durch  die  (als  ver- 
schwindend dftnn  angenommene)  Grenzfläche,  in  Formeln: 

Ai  — Ai,  Ti^r,,  «i=-«2»  Ä"=Äfilr«  =  0,  (21) 

wobei  durch  untere  Indizes  die  Zugehörigkeit  zu  den  beiden  ver- 
schiedenen Körpern  gekennzeiclmet  ist. 

Da  in  den  Hauptgleichungen  (18)  die  Ditfertutialquotieuten 

^  nnd  ^  nicht  vorkommen,  so  gelten  für  Z  nnd  /  nicht  dieselben 

Schlfisse,  wie  f&r  X,      a,  ß.  Indessen  ersieht  man  aus  der 

letzten  der  Gleichungen  (18),  daß        daher  auch  y,  zu  beiden 

Seiten  der  Übergangsschicht  denselben  Wert  hat,  weil  X  und 
7  f&r  alle  Werte  von  x  und  y  zu  beiden  Seiten  der  Übergangs- 
schicht dieselben  Werte  haben.  Daher  geht  auch  y  stetig 
durch  die  Grenze,  wenn  diese  als  eine  Schicht  von  ver- 
schwindender Dicke  aufgefaßt  wird.  Aus  demselben  Grunde 
schließt  man  aus  der  dritten  der  Gleichungen  (18)  auf  Stetig- 
keit des  Produktes  eZ,  d.  h.  auf  ünstetigkeit  von  Z.  Man 
kann  also  zu  den  Grenzhedingungen  (21)  noch  die  Grenzbedingun- 
gen  hinzufügen: 

fi2,  — fjZ,,  7j=-/2fllr»«0.  (20 

Von  den  0  (Tleiclningeu  (21)  nnd  (21')  sind  aber  we<;en  des 
Bestehens  der  Hauptgleichungen  (18)  nur  4  von  einander  un- 

abhänjrig. 

Aus  fl9)  in  Verbindung:  mit  (2l')  ergibt  sich,  dnß  die 
Kraftlinien  auch  an  der  Treunungsfläche  zwischen  zwei 

I>rBde,  Lehrbach  d.  OpUk.  8.  Aufl.  17 
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Körpern  keine  freien  Enden  besitzen.  (NB.:  es  ist  in  ^20 
II  =  1  angenommen,  sonst  würde  fiy  stetig  seini) 

9.  Die  Energie  des  elekfromaernetischen  Feldes«  Wenn  man 
die  Formeln  (1S^  mit  den  Fakt^ireii  Xdr,  Ydr,  Zfh,  adt,  ßdr,  ydx 
multipliziert,  wubei  dz  ein  Volumenelfiiient  bedeutet,  und  über 
eineu  beliebigen  Bereich  integiieit,  so  ei  liält  mau,  falls  luau  setst 

(22)  ®  «  ^  (Z2  +      +  Z'^  +  ^  (a  ^  4-  2  +  /-O : 

(23)  i^±J^ä.^f[\l  -Dxär^... 

Mit  Benatzang  des  Hilfssatzes  S.  164  (Formel  20)  erhftlt  man 
niin  leicht: 

wobei  dS  ein  Oberflä('lienel(>]iient  der  Oberfläche  desjenigen  Raumes 
bedeutet,  über  welchen  die  Intei^ration  erstreckt  wird,  and  n  die 
innere  Normale  auf  dS.  Wendet  man  diese  Umformung  an  auf 
die  ersten  drei  Integrale,  welche  auf  der  rechten  Seite  von  (23 
auftreten,  so  heben  sich  die  Banmintegrale  gegenseitig  fori  £s 
folgt  daher: 

Ziehen  wir  die  Grenzen  des  Integrationsbereiches  so  vdt, 
dafi  an  ihnen  die  elektrische  und  magnetische  Kraft  verschwindet, 

80  besagt  Formel  (24).  daß  die  Größe  d  dieses  Bereiches  sich 
mit  der  Zeit  nicht  ändert,  ir  bedeutet  die  Energie  des 
elektromagnetischen  Ft  ldi's  in  der  Volumeneinheil.  Man 
kann  diese  Bedeutung  tatsächlich  durcli  Berechnung  der  Arbeit«*- 
leistungeu,  welche  bei  Verschiebung  von  elektrischen  oder  niasriie- 
tischen  Ladungen  geleistet  werden,  t'rlialten.  (Vgl.  hierüber  das 
Nähere  in  der  Physik  des  Äthers  vom  Verf.,  S.  127.  272.) 

10.  Die  Lichtstrahlen  als  Strömnngslinien  der  Energie. 
Wenn  au  den  Grenzen  des  Integrationshe-reiches  A",  1',  Z,  a.  ,i  y 
nicht  verschwinden,  so  kann  man  <h  n  .Sinn  der  Formel  •24'  so 
interpretieren,  daß  die  Änderung  der  elektromagnetischen  Kuergie 
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eines;  Raumes  dadnrcli  liHrbeirr^^^führt  wird,  daß  dieselh«'  in  seine 
Be^renznnnfsfläclie  tiu-  vv>]k  ausströnit.  Als  Kompoueuteu  /x,  /"y, 
fx  dieses  Kuergieüasses  köauea  nach  (24)  angesehen  werden: 

i^=JiirY-ß^)f  f^^'^ißX-aY),  (25) 

Da  hiernach  die  Kelationen  bestehen: 

80  stellt  die  Bahn  des  Energieflnsses  stets  senkiacht  auf  der 
elektrischen  und  magnetischen  Kraft. 

Diese  Ton  Poynting  herrührende  Theorie  der  Bewegung  der 
Energie  im  elektromagnetischen  Felde  hat  für  die  Lichttheorie  in- 
sofern große  Bedeatang,  als  wir  die  Lichtstrahlen  als  diese 
StrOmnngslimen  der  Energie  auffassen  müssen.  Denn  nach  S.  5 
haben  wir  einen  Lichtstrahl,  der  von  einer  Lichtquelle  Q  nach 
einem  Punkte  P  geht,  als  den  geometrischen  Ort  derjenigen  Punkte 
definiert»  auf  welchen  irgend  ein  Hindernis,  d.  h.  ein  undurch- 
sichtiger EOrper  angebracht  sein  muß,  um  die  Lichtwirkniig  iu  P 
ahzusclineiden.  Nun  kann  offenbar  Energrie  von  Q  nach  J'  nicht 
fortgepflanzt  werden,  wenn  die  durch  Q  und  r  gehende  Ströinungs- 
liuie  dt-r  iMicrgie  auf  ein  Hindernis  stoßt. 

Nach  (25)  ist  daher  die  Riclitung  des  Liclitstrahles  als  seuk- 
lecht  zur  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  besiiunut« 


Kapitel  IL 

Durchsichtige  isotrope  Körper. 

L  Forlpllaiizniigsgeseliwlndigkeit  des  Llektes.  Das  Zu- 
standekommen einer  ebenen  elektromagnetischen  Welle  kann  man 
rieh  nach  den  Anschauunp:en  der  elektrischen  Theorie  in  folgender 
Weise  klar  machen:  Denken  wir  ans,  dali  iu  einem  gewissen  Zeit- 

17* 
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moment  eine  elektrische  StrOmimg  parallel  zur  a^Acll8e  inneilialb 
einer  dftimeii  Sdiidit  erregt  wttrde,  welche  |»arallel  zur  o^Ebene 

liegt.  Diese  Strömung  ruft  magnetische  Kräfte  am  Rande  der 
Schicht  hervor,  die  parallel  zur  y-Achse  liegen.  Durch  die  tut- 
stehenden  magnetisclien  Kraftlinien  werden  elektrische  Kräfte 
induziert,  welche  innerhalb  der  Schicht  nach  der  negativen  .r-Achse, 
außerhalb  der  Schicht  nach  der  positiven  x-Achse  gtrichtet  sind. 
Im  Inneren  der  Schicht  verschwindet  daher  die  elektrische 
Strönmnp:.  weil  die  induzierten  Ströme  die  ursprünglich  erregten 
Strüme  aufheben,  dafür  treten  aber  außerhalb  der  Schicht  elek- 
trische Ströme  auf,  welche  nach  der  positiven  x-Achse  laufen.  In 
dieser  Weise  pflanzt  sich  ein  elektrischer  Impuls  als  Welle  nach 
der  positiven  und  negativen  »-Achse  fort. 

Vm  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  finden,  wollen  wir 
auf  die  Hanptgleichangen  (18)  des  yorigen  Kapitels  znrftek- 
greifen. 

Differenziert  man  die  ersten  drei  Gleichnngen  (18)  nach  der 
Zeit  t  und  setzt  Ar  da/d/,  hßfii,  hylht  die  ans  den  letzten  drei 
Qleichnngen  (18)  folgenden  Werte,  so  entsteht: 


und  analoo^  zwei  andere  <  ileichungea.  Mau  kauu  diese  Gleichung 
nun  in  der  Foim  schreiben: 

fi\     1 1^  ^"^^  j.  _^^A^  I         _  A  /^-^'  .  ^  _i_  ^\ 

W     c2  öt^        te«  "'■■5y»~"r  e*»  dx[bx 

Nnn  erhftlt  man  aber  dnrch  Differentiation  der  ersten  drd 

Gleichungen  (18)  bezw.  nach  x,     x  nnd  Addition:  | 


Da  es  sidi  im  folgenden  stets  inii*  um  periodische  Veränderungen 
der  elektrisclien  und  ina«^aictischen  Kräfte  handelt,  bei  denen  der 
Ditt'erentiahiuotient  nach  der  Zeit  /  den  Größen  selbst  proportional 
ist  (wenn  man  noch  die  Phase  ^^i-j  hinzufügt),  so  kann  man  aus 
der  letzten  Gleichung  den  K>chluß  ziehen,  daß  sein  muß: 


C2  d<» 


(2) 


?^  Ä» 
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Die  Gleichung  (1)  wird  daher 

6  i»X      b^X      Ä»X  ,  h*X 

"SpT     "55"  "T  Iii  =^  • 

Analoge  Gleichoogea  befolgen  T,  2;  80  daß  das  GleichuDgssysteni 
entsteht: 

Die  magnetischen  Kraftkomponenten  befolgen  analoge  (jlei- 
chungen: 

r»Tr===^'    r^ö/^^^^'  c-^T^är-^y- 

Nnn  haben  wir  schon  Mher  S.  161  gesehen,  daß  Differentdal- 
gleichnngen  der  Form  (3)  (3^  anf  Wellen  f&hren,  welche  sich  mit 
der  Geschwindigkeit 

;  (4) 

fortpflanzen.  Dies  ist  also  nach  der  elektromagnetischen  AolFasBimg 
der  Natnr  des  Lichtes  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes, 
wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  die  elektrische  Kraft  oder 

die  magnetische  Kraft  als  Lichtvektor  interpretiert.  Denn  beide 
sind  untrennbar  miteinander  verbunden  und  pflanzen  sich  mit 
derselben  ^Teschwindigkeit  fort. 

Wanden  wir  zunächst  die  h'ormel  (4)  für  den  freien  Äther 
(leeren  Kanin'  an.  so  folgt,  daß  dort  die  Lichtgeschwindig- 
keit «rlt'it'li  dem  Verhältnis  r  des  elektrostatischen  zum 
elektroiiia  rrnetischen  Maßsystem  sein  muß.  Diese  Fol- 
gerung wird  nun  in  der  Tat  glänzend  bestätigt,  dmu  oben  S.  112 
gaben  wir  als  Mittel  der  Lichtir»  scliwindigkeit^  aus  den  zuver- 
lässigsten Messungen  F=  2,999  •  10 cm'sec  an,  welche  Zahl 
durchaus  innerhalb  der  Beobachtnngsfehler  mit  der  ans  rein  elektro- 
magnetischen Experimenten  gewonnenen  Zahl  e«»  3  •  10 cm'sec 
übereinstimmt 


1)  DaS  sich  dieselbe  anf  das  Vakaam  bedeht,  ist  oben  8. 113  hervor- 
{riioben. 
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Dies  ist  der  erste  durchschlagende  Erfolg  der  elektru- 
magiietischeii  Lichttheorie. 

In  ein  ein  ponderabeln  Körper  muß  nach  (4)  die  Licht- 
geschwindigkeit im  Verhältnis  1  :  kleiner  sein,  als  im  Vakuum, 
d.  h.  da  der  Brechungsindex  «o  des  Körpers  gegen  das  Vakuum 
(las  Verhältnis  der  Liclitgeschwindigkeiten  im  Vakuum  und  im 
Körper  bedeutet^  so  muß  sein: 

d.  h.  das  Quadrat  des  Brechnngsindex  ist  gleich  der  Di-  1 

eleklrizitätskonstante.  * 
Diese  Beziehung  kann  nun  in  aller  Strenge  nicht  erfüllt  sein.  J 
schon  aus  dem  Grunde,  weil  der  Brechungsindex  no  bei  allen 
Körpern  von  der  Farbe,  d.  h.  der  Periode  der  Oszillationen,  ab- 
hänort,  wälirend  die  Dielektrizitätskonstante  s  als  eine,  von  der 
Oszillationsdauer  unabhängij^e  Konstante  deiiniert  ist. 

Zunächst  ist  aber  bei  (Tasen,  bei  denen  die  Abhäng^igkeit  des 
Brechnngsindex  von  der  Farbe  selir  gerin«:  ist,  die  Relation  (5^ 
recht  gut  erfüllt,  wie  folgende  Tabelle  ergibt,  in  der  die  Di- 
elektrizitätskonstanten eint  r  Bestimmung  von  Boltzmann^)  ent- 
nommen sind,  während  die  Brechungsindizes  för  Licht  mittlerer 
Farbe  (gelb)  gelten: 


Luft    .   .  . 
Wasserstoff  . 
Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Stickozydal 


1 ,0<  •< » 294 
l,O.Mj  1H8 
1,00)449 
1,000346 
1,000503 


1,000  295 
1,000  132 
1,000478 
1,000  345 
1,000497 


Auch  bei 'den  flüssigen  Kohlenwasserstoffen  stimmt  die  Be- 
ziehung (5)  recht  gut,  z.  B.  bei  Benzol  ist  no  (gelb)  ^^1482^ 

yr  =  1,49, 

Dagegen  sind  sowohl  bei  vielen  festen  EOrpem,  z.  B.  den 
Giftsem,  als  auch  bei  den  Alkoholen  imd  bei  Wasser  eklatante  Ab- 
weichungen  vom  Gesetz  (5)  vorhanden:  es  ist  e  immer  viel  grOfier 
als  nl,  wie  folgende  Tabelle  lehrt: 


n  L.  ßoltsmann,  Wien.  Ber.  69,  8.  795,  1874.  —  Pogg.  Ann.  VA 

ö,  407,  1673. 
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«0 

1  Ißi 

9,0 

Methylalkohol     .  . 

}  IM 

5,7 

Äthylalkohol  .  .  . 

5/) 

ll 


Um  diese  Abweirlinngen  zu  erklaren,  bedarf  die  elektrische 
Theorie  eiuer  Erweiterung  ihrer  Gruiuigleichungen.  Dies  soll  im 
Kapitel  V  dieses  Abschnittes  geschehen.  Nach  dieser  Erweiterung 
erscheint  dann  die  hier  als  Konstante  auftretende  Gröfie  s  von 
der  Oszillationsdaiier  abhängig. 

Bevor  wir  aber  hierauf  eingehen,  wollen  wir  untersnchen,  wie 
diejenigen  optischen  Eigenschaften  deo' Körper  nach  der  elektrischen 
Theorie  dargestellt  werden,  auf  welche  das  Dispersionsgesetz,  d.  h. 
die  Abhängigkeit  des  fh  von  der  Farbe^  keinen  Einfluß  hat  Wir 
wollen  also  im  folgenden  denken,  daB  mit  Licht  Ton  be- 
stimmter Farbe  operiert  wird,  und  daß  die  im  Kapitel  Y 
zu  behandelnde  Erweiterung  schon  gemacht  wftre,  so 
daß  die  in  den  Hauptgleichungen  auftretende  Konstante  e 
übereinstimmt  mit  dem  Quadrat  des  Brechungsiudex  tio 
für  die  bestimmte  Farbe. 

2.  Transversalität  ebener  Wellen.  Eine  ebene  elektrische 
Welle  wird  durch  die  Gleichungen  dargestellt: 

.Y-  A,  ■  ««-^^  {t -""  +  "^  +  f^) , 
T^A,.co.^{t-'a^±^P^},  («) 

Denn  die  Phase  ist  dieselbe  in  den  Ebenen: 

nix  -)r  ny  -)r  px,  ^  konst,  (7) 

welches  dann  die  Gleichung  der  Welleneb»*ii<'ii  ist.  w,  n,  p  sind 
die  RichtUDgskosiniis  der  Normale  zu  den  Welleuebeneu,  wenn 
mau  noch  die  Bedingung  vorschreibt: 

m»  +  n«-fj!>2=l.  (8) 
Ay^  Jx  sind  die  Komponenten  der  Amplitude  A  der  resul- 


/ 
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tierend^n  elektrischen  Kraft.  Sie  sind  also  proportional  den 
Bichtongskosinns  dieser  Amplitade  Ä,  Infolge  der  Differential 
gleidrang  (2)  anf  S.  2G0  mnß  sein: 

(9)  Ag'fn-^A^'H'^Ax'P^O, 

welche  (ilcichuiifi-  ausdrückt,  daß  die  i-psiiltierende  Amplitude  A 
senkreclit  auf  der  \\'ellenebenen-Noniiale.  d.  h.  der  Fortpflanzungs- 
richtuüg,  steht,  mit  anderen  Worten,  daß  die  Welle  eine 
Transversalwelle  ist.  Dieselbe  Folf^erung  gilt  für  die  magne- 
tische Kraft  —  Die  Transversalität  ebener  Wellen  folgt  also  aus 
der  Gleichung  {2)  bezw.  (2'),  d.  h.  ans  der  Form  der  Hanpt- 
gleichnngen  der  Theorie. 

3.  Beflezian  null  Bnehiing  an  dor  Chreme  dnrelisiclitiger 
Isotroper  Körper*  Die  Körper  1  nnd  2  mit  den  Konstanten  f , 

und  £2  uiögen  in  einer  Ebene,  der  aff/-Ebene,  aneinander  grenzen. 
Die  positive  %-Aclise  gehe  vom  Körper  1  zum  Körper  2  (vergl. 
Fig.  Es  mögen  von  ersterem  auf  letzteren  ebene  Wellen 

unter  dem  Kintallswinkel  (p  einfallen,  und  zwar  sei  die  a-;i-P^bene 
die  Eiüfallsebeue.  Die  Kichtungskosinus  der  Fortpflauzungsrichtuüg 
in  der  einfallenden  Welle  sind  dann: 

(10)  m  =  sin  5p ,  n  ~o,  p  —  e08g>. 

Wir  wollen  die  einfallende  elektrische  Kraft  in  zwei  Kompo- 
nenten zerlegen:  eine  senkrecht  zur  Einfallsebene  liegende  Kom- 
ponente, deren  Amplitude  Ks  sei.  und  eine  in  der  Eiüfallsebeue 
liegende  Komponente,  deren  Amplitude  k),  sei.  Erstere  Komponente 
liegt  zu  der  7/-Achse  parallel,  so  d;>B  vermöge  (6)  und  (10)  für  die 
^Komponente  der  einfallenden  elektrischen  Kraft  zu  schreiben  ist: 

(11)  Y,^E..cos^{t- 

wohei  Fl  die  Lichtgeschwindigkeit  im  KOrper  (1)  bedeutet  Nach 
(4)  ist 

Die  in  der  Kiufallsebene  liepftMide  Komponente  7>  der  elek- 
trischen Kraft  liegt  wegen  der  Transversalität  der  Welle  senkrecht 
zum  Lichtstrahl,  d.  h.  die  nach  der  x-  bezw.  ^-Achse  genommenen 
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Koinpoueuteü  Ar  bezw.  Ax  der  Amplitude  Ep  müsseu  die  Weite 
liubea: 

wenn,  wie  in  Fi^.  (83)  gezeichnet  ist,  der  positive  Siuu  von  Ep 
von  der  (h-euze  fort  zeigt 

Die  X'  und  t-Komponente  der  elektrischen  Kraft  der  einfallen- 
den Welle  wird  daher 


—                      2n          X  sin  tt  4-  n  cos  cp\ 
X»  ^  Ep  '  C08  g>  '  COS  -y-  it  I , 


(13) 


Mit  der  elektrischen  Kraft  der  einfallenden  Welle  ist  nnn 
notwendig  verbunden  eine  magnetische  Kraft,  deren  Komponenten 
sich  aus  den  früheren  Hauptgleichungen  (18)  der  S.  255  und  unter 
iwücksicht  auf  (12)  der  Seite  264  berechnen  zu: 

tu  =  —      •  C05  y  y  £i  cos  y  \t  rj^ 

^-V  Ep   •  /fi  cos    -jT  i^t  '^j  ,  i^iA) 

_       I   Et     •        r—            /i     X  tin  q>  +  X  eo8  q)\ 
y#  —  +     ■      9P       CO«       ^/  21.^  2'j . 

Ist  also  =  0 ,  >  0 .  so  ist  flt<,  =  =  0 ,  von  Null  ver- 
schieden, cl  Ii.  die  in  der  Kiiifallsebene  liegende  Amplitude  Ep  der 
elektrischen  Kraft  ruft  eine  senk- 
recht zur  Eiüfallsebene  liegende  Kom- 
ponente ße  der  magnetischen  Kraft 
hervor.  Umgekehrt  mft  die  senk- 
recht zur  Kinfallsebene  liegende 
Komponente  y;.  der  elektrischen  Kraft 
eine  in  der  P'Jnfallsebeiie  lieixende 
magnetische  Kraft  heiTor.  Dieses 
Resultat,  daß  die  notwendig  mit- 
einander verbundeneu  elektrischen 
und  magnetischen  Kräfte  st^ts  senk- 
recht aufeinander  stehen,  folgte  schon  aus  der  oben  S.  260  an- 
gestellten Überlegunjr. 

Wenn  die  einfallende  elektromagnetische  Welle  auf  die  Grenze 
trifft,  so  zerlegt  sie  sich  in  eine  reflektierte  nnd  eine  gebrochene 


X 

Fig.  W. 
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Welle.  Wir  können  die  elektriscben  Kräfte  in  der  reflektierteii 
Welle  analog  wie  in  (11)  nnd  (13)  darstellen  durch: 

__                   ,         2tc  i.     X  sin     -\-  %  eo»  q>'\ 
Xr^Üf'COs^  -aw-jfU —  —y  ^1, 

(15)  r, = A  •  CO.  »«"y') , 

iu  der  gebrocheueu  Welle  durch: 

^,  -  IV •  «•  Z •  «M  r,  '""^). 

(16)  y,  - Ä .  CO. {i _!Lf»X+J^j , 

V  r»  2n  ( .     %  tm     +  X  cos  x\ 

4  =  —  A» •    X •   } ' 

Hierin  bezeiclmeu  Rp,  Iis,  Dp,  D,  Amplituden,  ^p'  den  Re- 
flexionswinkel (d.  h.  Winkel  zwischen  +  x-Achse  und  Fortr 
schreitangBrichtang  der  reflektierten  Welle),  x  Brechung»- 
winkeL 

Die  zugehörigen  magnetischen  Erftfte  sind  entsprechend  (14): 

(17)  =  -1-     .       .  CO*  ~ (/ ....), 

Yr  =  -j-  Ii»'  ain       Ye^  •  cos'-^^t  . . .  .j . 

«2  =  — -ö«  •  «^«X  •  V«2  •  cos-jr\t  

(18)  Ä  =  +  Dj,'Vh  -  cos-^^t.,,,), 

72  =  4-  jD*  •  «w  X  •  Veä  *  009  ^{i  , . .  .y 

We<?»*n  der  Grenzbedingfimgen  (21)  im  vorigen  Kapitel  i S.  25"^ 
sollen  nun  für  0  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  elek- 
triselien,  bezw.  magnetischen  Kräften  für  alle  Werte  der  Zeit  nn»l 
der  Koordinaten  x,  y  bestehen.  Solche  Bedingungen  kann  man  nor 
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erfüllen,  wenn  für  ^  =  0  alle  Kräfte  proportional  zu  derselben 
Funktion  von       y  werden,  d.  h.  es  mu^  sein: 

T.  "Ti  '  (19) 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt  sin  g)  =  sin  (p\  h.  da  die 
Bichtung  des  reflektierten  Strahles  nicht  völlig  ubereinstimmen  kann 
mit  dem  dnlaUenden  Strahl: 

cott  q)  —  —  cos  ^'  d.  h.  9)'  =  ^  —  «p.  (20) 

Dies  ist  das  Reflexionsgesetz,  dem  zufolge  der  einfallende 

und  reflektierte  vStralil  symmetrisch  zum  Einfallslot  liegen. 

Die  zweite  Gleichung  (19)  enthält  das  Brechungsgesetz, 
da  mau  aus  (19)  folgert: 

ain  ip  \  sin  x=  y\  '  ^2  —  «>  (21) 

wobei  n  der  Brechungsindex  des  Körpers  2  gegen  den  Körper  1  ist 
Das  Reflexions-  und  Brechungsgesetz  folgt  also  ana 
dem  Bestehen  von  Grenzbedingnngen  überhaupt,  ganz 
unabhängig  von  der  besonderen  Form  der  Grenzbedin- 
gnngen. 

Was  nun  die  letztere  anbelangt,  so  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  hier  A*,  » X  +  Xr  und  analog  für  die  übrigen  Kräfte  zu 
setzen  ist,  da  die  elektrische  Kraft  im  KOrper  1  die  Superposition 
der  einfallenden  und  reflektierten  Kraft  ist  Daher  ergeben  die 
Grenzgleielmngen  (21)  der  S.  257  unter  Rücksicht  auf  (20): 

{Ep  —  J?p)  eo8  ^^Dpeos 
Ä  +  Ä 

(J5r  —  Rs)        eo8  q>^D,  VT^  cos 

Hieraus  kann  man  die  reflektierten  und  gebrochenen  Ampli- 
tuden in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  einfallenden  Amplituden  be- 
rechnen. Es  folgt  nämlich: 

\V€2  COS  X  /  «2  COS  X  / 
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(23)  ^\eoM^-^  yrrj' 

Ersetzt  mau  hierin  das  Verhältnis  VT^  :  "/ci»  welches  nach  (-!) 
gleich  dem  Brechuno:sin(lex  n  vom  Kr>rper  2  gegen  den  Körper  I 
ist,  durch  das  \'erhältnis  sin  rp  :  sin  x,  entsprechend  (21),  öü  lasseu 
aich  die  Formelu  (23)  iu  der  Gestalt  schreiben: 


-  ^'       T'ir'     -^1» Mit iv+z)  «>»(9-x) 


Dies  sind  die  sogenannten  Fresnelschen  Beflexions- 
formeln,  ans  denen  man  Phase  nnd  Intensität  des  reflektierten 
und  gebroch^en  Lichtes  voilstftndig  berechnen  kann  ans  der  Be- 
schaffenheit d^  einfallenden  Lichtes. 

Nach  (24)  verschwindet  R$  nie,  aber  Ep  wird  NnU,  falls  ist 

(25)  tg(q>'hx)^^f  + 

d.  h.  wenn  der  reflektierte  Strahl  senkrecht  auf  dem  gebrochenen 
Strahl  steht 

Aus  (25)  folgt,  daß  in  diesem  Falle  sinx  «*»  (^k  — 9) »  cot  9 
ist|  d.  h.  nach  (21)  muß  sein: 

(25')  Uf  q>^n. 

Wenn  also  der  Kinfallswinkel  7:  diesem  Werte  entspricht 
enthält  die  reflektierte  Welle  «jar  keine  elektrische  Amplitude,  die 
in  der  Einfallsebeue  litüt  .  ^unz  nnabliängig  davon,  wie  das  ein- 
fallende Licht  beschatten  ist,  d.  h.  welches  Verhältnis  K, :  Kp  bt^ 
steht  Also  auch  wenn  natürliches  Licht  unter  dem  Einfalls- 
winkel 9,  der  (25')  entspricht  einfällt  enthält  die  reflektierte  Welle 
nur  eine  elektrische  Amplitude,  die  senkrecht  zur  Einfallsebene 
liegt,  d.  h.  sie  ist  linear  polarisiert  Dieser  fiinÜBdlswinkel  9 
entspricht  nnn  tatsächlich  dem  oben  S.  232  genannten  Brewste^ 
sehen  Gesetz.  Zugleich  ergibt  sich  jetzt^  da  wir  die  Einfallsebeue 
die  Folarisationsebene  genannt  haben  (vgl  oben  S.  232),  daß  in 
einer  linear  polarisierten  Welle  der  Lichtyektor  senk- 
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recht  zur  Polarisationsebene  liegt,  wenn  wir  ihn  mit  der 
elektrischen  Kraft  identifizieren. 

Dagegen  würde  der  Lichtvektor  in  der  Polarisations- 
ebene liegen,  wenn  wir  ihn  mit  der  magnetischen  Kraft 

identifizieren  würden,  da  nach  den  Formeln  (17)  und  der  S.  265 
L'p  die  lioUe  der  senkrecht  zur  Eiufallsebene  liegenden  magaetisclien 
Amplitude  spielt.  Aus  dieser  Annahme,  daß  die  niaguetische 
Kraft  der  Lichtvektor  ist,  folgen  die  F.  Neumannschen  £.e- 
fiexionsformeln. 

Die  Intensitäten  der  reflektierten  elektrischen  und  magnetischen 
Welle  sind  völlig  gleich;  denn  Imben  wir  z.  B.  einfallendes  Licht, 
welches  in  der  Einfallsebene  pdlarisiert  ist,  so  haben  wir,  um  die 
reflektierte  Intensität  zu  berechnen,  nur  die  erste  der  Gleichungen 
(24)  anzuwenden,  sowohl  wenn  wir  als  Lichtvektor  die  elektrische 
Kraft  anlassen,  als  auch  wenn  wir  ihn  als  magnetische  Kraft  inter- 
pretieren. Denn  nach  (14)  der  S.  265  ist  in  jedem  Falle  £$  die 
Aniplitiide  des  einfallenden  Lichtes. 

Dagegen  sind  die  Vorzeichen  der  reflektierten  elektrischen  nnd 
magnetischen  Amplitude  yoneinander  verschieden.  Dies  macht 
keinen  Unterschied  fftr  die  Intensitäten,  da  es  bei  ihn^  nnr  anf 
das  Quadrat  der  Amplitnde  ankommt,  aber  vohl  fOr  die  Phasen 
d«r  Wdlen.  Wir  wollen  dies  an  einem  speziellen  Fall  nfther 
erörtern. 

4^  Senkrechte  Inzldeni.  Stekende  WelleiL  Die  Fonneln  (24) 
werden  zunächst  fftr  9)  0  unbrauchbar,  da  sowohl  9»  als  x  zu  Null 
wflrden.  Dagegen  erhalten  wir  aus  (23)  direkt,  da       •  "^^^ 

9p »  CO«    =s  1  ist: 

R»=  —  Ea  ~-T~f  ,     Rn  =  En 


Die  t^rste  dieser  Formeln  besaprtr,  daß,  falls  r?  !>  1,  die  re- 
fltktitTte  elektrisclie  Amplitude  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist,  wie  die  einfallt-nde  elektrische  Amplitude. 
Dasselbe  besagt  aber  auch  die  zweite  Fonnel,  denn  für  (p  =  i) 
bedeutet  ein  gleiches  Vorzeichen  von  Jtp  und  Ep  tatsächlich  ent- 
gegengesetzte Lage  dieser  Amplituden,  wie  aus  dem  in  Figur  83 
*ier  8.  265  gezeichneten  positiven  Sinne  von  Bp  und  Ep  hervor- 
Die  durch  Luteiferenz  der  einfallenden  und  reflektierten 
Wellen  erzeugten  stehenden  Wellen  (vgl  oben  S.  147)  müssen  daher 
«1  der  reflektierenden  Mäche  selbst  einen  Schwingungsknoten  be- 
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sitzen,  der  allerdings  nur  dann  eine  vollständige  Nallstelle  sein 
würde,  falls  Iis  ebenso  groß,  wie  AV  ist,  d.  h.  falls  n  =  oo  wäre. 
Für  endliches  n  ist  also  nur  ein  Miniiiiuni  am  Spiegel  vorliandeu. 
da  die  reüektierte  Amplitude  wenigstens  teilweise  die  Wirkung 
der  einfallenden  aufhebt. 

Für  die  magnetische  Kraft  bedeuten  aber  Ep,  Rp  die  senkrecht 
zur  Ein  fallsebene,  d.  h.  parallel  zur  //-Achse,  liegenden  Amplitiulen. 
Gleiches  Vorzeichen  dieser  Amplituden  bedeutet  tatsächlich  gleirli« 
Kichtung,  so  daß  aus  der  zweiten  der  Formeln  ^,26)  (und  ebenso  aus 
der  ersten  bei  richtiger  Interpretation  der  räumlichen  AmpUtaden- 
ricbtung)  hervorgeht,  daß  die  reflektierte  magnetische  Ampli- 
tude gleich  gerichtet  mit  der  einfallenden  magnetischen 
Amplitude  ist  Stehende  magnetische  Wellen  haben  also  einen 
Schwlngongsbauch  am  Spiegel  selbst,  falls  n  >  1. 

Die  photographische  Methode  Wieners  (vgl.  oben  S.  147)  ergnb 
an  Glas-  and  Metallspiegeln einen  Schwingnngsknoten  am  Spiegel 
selbst  Dies  spricht  dafür,  daß  die  elektrische  Kraft  der  maß- 
gebende Vektor  fttr  die  photographische  Wirkang  ist»  was  ja  schon 
noch  bequemer  durch  die  oben  8.  237  besprochene  Methode  der 
stehenden  Wellen  bei  schief  einfallendem,  polansiertem  Licht  er- 
wiesen war. 

5.  Polarisation  natürlichen  Lichtes  beim  Durchgang  durch 
einen  Plattensatz.  Nach  den  Formeln  24')  nimmt  Hs :  Es  be- 
ständig zu,  falls  rp  von  0  bis  -»'2  '^vächst;  dagegen  nimmt  I?p :  Ep  zu- 
nächst ab,  erreicht  beim  Pularisationswinkel  den  Wert  Null  und 
wäclist  dann  wieder  bis  zum  Maximum  1,  falls  rp  den  Wert  »'2 
erreicht  (streifende  Inzidenz).  Kür  alle  Einfallswinkel  ist  aber, 
falls  E, »  E,  ist  IiB>  Up.  Denn  aus  (24)  folgt: 


Daher  wird  bei  Jedem  Einfallswinkel  natürliches  Lieht  durch  Be- 
Üexion  partiell  (bezw.  total)  nach  der  Einfallsebene  polarisiert  Das 
gebrochene  Licht  muß  daher,  weil  kein  Licht  verschwinden  kann, 

stets  partiell  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  sein.  So  er- 
klärt sich  die  polarisierende  Wirkung  eines  Plattensatzes. 


1)  Für  MetalNpicL'cl  trcltoii   zwar  nicht   dio   hisherip^en  Formeln;  die 
Schlüsse  a'md  aber  ganz  ühoUch:  die  Metalle  sollen  im  IV.  isLapitel  behandelt 


(27) 


cos  (y  -f  ^) 

eos  (9)  — z)' 
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In  der  Tat  ergibt  aiicli  direkt  eine  Anwendung?  der  beiden 
letzten  Formeln  (24)  an  den  beiden  Grenzen  einer  Uiasplatte  fUr 
den  Durchgang  des  Lichtes  durch  dieselbe: 

ZT  ==  r  3C)t  (28) 

falls  D' p  die  aus  «1er  Platte  austretenden  Amplituden  bedeuten. 
Für  K,  =  ist  daher  nach  (2S)  beständig  D\  <  //;,,  d.  h.  ein- 
fallendes natürlii  lies  Liclit  ist  nach  dem  Austritt  aus  der  Platte 
partiell  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert.  Total,  wie  bei  der 
Reflexion,  wird  allerdings  diese  Polarisation  untin-  kleinem  Einfalls- 
winkel (p,  sie  wird  um  so  vollständiger,  Je  größer  if  ist.  Falls 

ich  dem  Polarisationswinkel  ist*)  (^^P  =  »i  9p  +  X  — '2)  wird 
iiach  ^28)  bei     »  ii^ : 

^*  .40 

Bei  =  1,5  ist  daher  l)\  :  jJ ^ ^.^h,  das  Vt  rliältnis  der  Inten- 
sitäten ist  D'/- :  D'p-  =  0.73.  Heim  Durchgang  durch  5  Platten 
würde  dies  Verhältnis  auf  0,72^  =  0.20  gesunken  sein,  also  sich 
von  vollständiger  Polarisation  noch  erln'blich  unterscheiden. 

6.  Experimentelle  Prüfung  der  Theorie.  Die  Formeln  (24) 
können  einerseits  durch  Intensitätsverglfichung  des  reflektierten  und 
einfallenden  Liclites  geprüft  werden,  andererseits  bequemer  durch 
die  Drehung,  welche  die  Polarisationsebene  des  einfallen- 
den Liclites  durch  Reflexinn  oder  Brechung  erfährt. 
Diese  Drehung  ist  ja  durch  die  Formeln  (27)  oder  (28)  zu  be- 
rechnen. 

Haben  Tnr  linear  polarisiertes  einfallendes  Licht,  so  nennt 
man  in  dem  Verhältnis  der  Komponenten,  A'p :  A>  ^  tg  a  das 
Azimuth  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes. 
Das  reflektierte  und  gebrochene  Licht  ist  ebenfalls  linear  polarisiert, 
das  Azimuth  ^  seiner  Polarisationsebene  bestimmt  sich  aus  (27) 
und  (2S).  Es  ist  ^^b=J^:A.  —  Zur  Beobachtung  kann  man 
zweckmftSig  den  oben  S.  243  abgebildeten  Apparat  (ohne  Babinet- 
sehen  Eompensator)  benutzen.  Das  einfallende  Licht  wird  durch 


Ij  Für  diesen  erreicht  die  Polarisation  des  durchgehenden  Lichtes 
keineswegs  ein  Maximuni. 


Digitizec  ^jOOgle 


272 


Kapitel  IL 


(las  Nicol  p  polarisieit  (Polarisator\  und  dann  das  Nicol  />' 
(Analysator)  auf  Dunkelheit  eingestellt.  Zu  jedem  a  kann  mao 
daher  das  zugehörige  ip  beobachten. 

Nach  beiden  Methoden  hat  sich  eine  sehr  gute  Bestätigung 
der  Keflexionsfonueln  ergeben,  nur  in  der  Nähe  des  Polarisatioiis- 
Winkels  hat  Ja  min  bei  strengerer  Prüfung  stets  eine  Abweichung 
von  den  Reflexionsforiiieln  erhalten,  indem  das  reflektierte  Licht 
nicht  streng  linear  polarisiert,  sondern  elliptisch  polarisiert  war. 
£s  ist  daher  durch  den  Analysator  allein  (ohne  Kompensator)  nicht 
völlig  aoszalöschen.  Diese  firscheinmigen  sollen  im  folgenden 
behandelt  werden. 

7,  Elliptischo  Polarisation  des  reflektierten  Lichtes  erklärt 
durch  ObeiüSchen-  oder  Übergangsschichten,  Den  bisherigen 
Kntwickcluugen,  welche  auf  der  Anwendniiir  der  (4renzbedingungen 
^21)  der  S.  257  beruhen,  liegt  die  Annahme  zu  (rrunde,  daß  der 
Ubergang  vom  Körper  1  zum  Körper  2  ein  sprunghafter  sei 
Streng  genommen  gibt  es  in  der  Natur  keine  Unstetigkeiten, 
zwischen  beiden  Körpern  1  und  2  muß  stets  eine  Übergangs- 
schicht vorhanden  sein,  in  der  die  Dielektrizitätskonstante  stetig 
von  €|  zu  f2  variiert;  zwar  wird  diese  Übergangsschicht  sehr  d&nn 
sein,  ob  wir  aber  direkt  ihre  Dicke  vernachlässigen  können,  wie 
wir  bisher  getan  haben,  ist  zweifelhaft  bei  so  kurzen  elektro- 
magnetischen Wellen,  wie  sie  die  lichtwellen  sind.  Anßerdein 
wird  diese  natürliche  Übergangsschicht  zwischen  zwei  Körpern 
meist  noch  durch  das  Poliennittel  zu  einer  künstlichen,  dickeren 
Oberflächenschicht  gesteigert 

Wir  werden  die  tatsäc  hlichen  Verhältnisse  jedenfalls  besser 
treÖVii,  wtMin  w'w  KücksiL'lit  auf  eine  Übergan o^sschicht  neluiien. 

Doch  kuimeii  wir,  um  die  Rechnung  nicht  uimuiig  zu  kom- 
plizieren, annehmen,  daß  diese  Überganersschicht  von  so  geringer 
Dicke  l  sei,  daß  für  alle  Größen,  Avelche  mit  /  multipliziert  auf- 
treten, nur  diejenigen  Näheningsweite  einzuführen  sind,  welche 
sich  für  /  =    ergeben  würden. 

Zunächst  wollen  wir  jetzt  die  Grenzbedingungen  ableiten,  d.  h. 
diejenigen  Beziehungen,  welche  für  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  an  den  beiden  Grenzen  1  und  2  der  Übergang»- 
schicht  bestehen.  Als  Grenzen  derselben  definieren  wir  diejenigen 
Stellen,  an  welchen  die  Dielektrizitätskonstante  die  konstanten 
Werte  Ci  bezw.  ^  erreicht  hat 
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Nach  der  Bemerknng  auf  S.  253  bestehen  die  Hauptgleichungen 
(18)  der  S.  255  ancli  in  der  Übergangsschicht. 

Multiplizieren  wir  die  vierte  und  fünfte  dieser  Hauptgleichungen 
(IS)  mit  einem  Dickenelenient  di  der  Ubergangsschiclit  und  inte- 
trrieren  zwischen  den  beiden  Grenzen  1  und  2,  so  entsteht,  da  die 
auftretenden  Großen  nicht  von  y  abhängen,  falls  y  senkrecht  zur 
Eiofallsebene  gelegt  wird: 


1  b^r 


1  (29) 

%  8 


Nun  ifit  nach  (21)  der  S.  257  a  and  ß,  ferner  nach  (21')  der 
S.  257  auch  eZ  näherungsweise  konstant  innerhalb  der  Übergangs- 
schicht, d.  h.  man  kann  a,  ;t  f  Z  vor  das  Integralzeichen  in  obigen 
Formeln  setzen  und  dafür  a^,  ß-i,  (oder  ctj,  ß^,  e^Z^  schreiben. 
Man  erhält  so  z.  B.: 

Führt  man  die  Abkflrznngen  ein: 

S  2  S 

j dz^l,  j edz^p,  J  Y  (30) 
III 

•  • 

wobei  /  die  ganze  Dicke  der  Ubergangsschicht  bedeutet  nnd  £ 
ihre  Dielektrizitätskonstante  an  der  Stelle,  deren  Dickenelement 
luit  dx  bezeichnet  ist,  so  werden  die  Gleichungen  (29): 

^i-^+^f-h'^i'  'i=yt-7p-  (31) 

Ebenso  ergeben  die  beiden  ersten  Gleichungen  des  Systemes 
IS'  auf  8.  255,  wenn  man  sie  mit  dz  mnltipliziert,  integriert»  nnd 
obiges  ^^ähernngsverfiahren  benutzt: 

«i-^-l'U-ip,  Ä  =  Ä  +  ^|?.  (32) 
n r od«,  Lelirinwh  a«  Optik,  t.  Aofl,  18 
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Diese  Gleichungen  (31),  (32)  treten  als  Grenzbedingangen  an 
Stelle  der  Mheren  (21)  der  S.  257. 

Fftr  die  elektrischen  and  maguetischen  Erftfte  in  den  Körpern 
1  und  2  können  wir  die  frttheren  Ansätze  (tlX  (13),  (14),  (15),  (16), 
(17),  (18)  dieses  Kapitels  anch  hier  verwenden,  aber  mit  einer  Er^ 
Weiterung,  die  darin  besteht,  daß  die  Kräfte  in  der  reflektierten 
und  gebrochenen  Welle  eine  erst  aus  den  Grenzbetlingungen  (31), 
(32)  abzuleitende  Phasendifferenz  gi'gtMi  die  Kräfte  in  der  ein- 
fallenden Welle  besitzen.  Ohne  eine  solche  Pliasendifferenz  kauu 
mau  die  (irenzbedingungen  (31),  (32)  nicht  befriedigen. 

Am  einfachsten  lassen  sich  nun  diese  Phaseudift'erenzeii  in 
folgender  \\  eise  berücksichtigeu.  Schreiben  wir  (vgl  Fonuelu 
(15)  der  ö.  266)  z.  B.: 


2.1  f.      X  sin  if'-\-  X  coa  q' \   .    «  ] 

 n  i  +  *^J' 


so  ist  Yr  der  reelle  Teil  der  komplexen  Größe 


Setzen  wir  nun 


(33)  i?..c'^=R,, 


80  können  wir  schreiben: 

/« ^\  f  .  '-71 1        X sin  <p  -f-  X  cos  <t'  \ I 

(34)  Kr  -  IR  (B.  .  e  •  r  ('    )j ' 

wobei  das  vorg.'setzte  9t  bedeutet,  daß  der  r«>elle  Teil  der  iiarh- 
folgenden  komplexen  (rröße  zu  lu  hiiien  ist.  Diese  in  der  Klamiuer 
stehende  komplexe  Kröße  enthält  die  komplexe  Amplitude  R,, 
80  daß  wir  also  einen  in  )r  auftretenden  Phasenzu waclis 
ö  dadurch  darstellen  können,  daß  Vr  gleicli  dem  r«M'lltMi 
Teil  einrr  Exponentialfunktion  mit  koDiplexem  Faktor 
(komplexer  Amplitude)  ist.  Analog  werden  wir  aucli  di»- 
Übrigen  auftretenden  elektrischen  und  maguetischeu  Kiäfte 
schreiben. 

Anstatt  daß  man  nur  mit  den  reellen  Teilen  der  komplexen 
Grüßen  rechnet^  kann  mau  auch,  wenn  es  sich  um  Behandlung 
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linearer  Gleicliungeii  {jaudi  linearer  Ditterentinlgleiclmngen)  han- 
delt, die  elektrisrlien  und  iiiati^netisclien  Kräfte  znnäclist  den 
komplexen  Grüßen  selbst  gleich  setzen,  und  am  Schlüsse  der 
Rechnung  wieder  allein  zu  den  reellen  Teiieu  übergehen,  um  die 
physikalische  Bedeutung  zu  gewinnen. 

Wir  wollen  daher  jetzt  fär  die  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte  die  fr&heren  Ansätze  (11),  (13),  (14),  (15),  (16),  (17),  (18) 
verwenden,  ersetzen  aber  die  in  ihnen  auftretenden  reellen  Ampli- 
taden  £»,  S$,  Rp  usw.  durch  komplexe  Amplituden  Et,  Ep,  Be,  Bp 
usw.  und  die  ca9  durch  die  ExponentialgrOßen  [vgl.  (34)].  Dann 
ergeben  die  Grenzbediugungen  (31)  und  (32),  da  sie  för  j&»(> 
gelten  sollen  und         X  +  AV,     =     -f-  or,  usw.  ist: 


(Ep  -  Ep)  «M  9  —  J)p[eos  X  4-  i^{V -  ff)]» 

E.  +  B.-  D.[l  H-  f  ^  <»•  z  Vi2  j\.  (35) 
(E.  ~  B.)  1^     9>  -  D.  [y^     ;t  ~  ^  ( ^ ^  - 1)1 , 
(Ep  +  Bp)         Dp [Vh  +  *^  cot  X  f]. 

Aus  diesen  iTleichuiigvii  sind  Rs,  Rp,  B«,  D,,  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  Es,  E).  zu  berechnen.   Uns  interessiert  hier  wesentlich 
mir  das  retirktii^rte  Licht    Ersetzt  man  das  Produkt  Tc  durch 
die  Wellenlänge  der  betreöendeu  Lichtsorte  im  Vakuum,  ferner 

Vi  durch  € :  V^,  so  folgt  aus  (35): 

Rp 

Ep^ 


27t 


008  9        —  cot  X  V«i  +  i  y  \p  C08  q>  cos  X  ^  {i  —  q     «»«^  3C)  *2 


cos  ip 

+  eos  X  "/ti  H-  « 

[^^i  coÄ  ^  CO«  X  +   —  ff  «2      ;c)  V  «l  «2 

Rs 

eos  ifi 

^1 

/  cos  if  co$xY^^  £2  —  P  H-  '  «2  «»'"^  z] 

271 
/. 

18» 

(36) 
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Nun  ist  za  berttcksichtigeü,  daß  die  den  Faktor  i  ^/x  ent- 
haltendeE  Tenne  sehr  kleine  Eorrektions-GrOfien  sind,  da  sie 
proportional  zn  der  Dicke  l  der  Oberflächenschicht  sind.  Ent- 
wickelt man  daher  die  Ausdrücke  (3(3)  mir  bis  auf  die  erste  Potenz 
des  Verhältnisses  l  :      so  entsteht: 

Ep 

(37)  B. 

eosjrY^r  -yosj       '  2  4-  •     «w  ©  VI  ^ 

Der  in  der  zweiten  dieser  Gleichungen  auftretende  Nenner 
des  Eorrektionsgliedes  kann  nie  verscliwinden,  d.  L  es  kann  nie 
sein     eo8^  »  £2  cos^ ,  d^n  wenn  ^2  >   t  so  ist  bestftndig 
>  X ,  daher  «w  9>  <  «>*  z .  Dagegen  kann  der  Nenner  des  Koi^ 

rektionsgliedes  in  der  ersten  der  Gleichungen  (37)  verschwinden, 
falls  nämlich  ist: 

(38)  cos  g>  Y$2     «w  X  . 

Diese  Beziehung  ist,  wie  eine  einfache  Umformung  von  (3S) 

ergibt,  da  Vl^ :  V7]  n  ist,  f&r  den  sogenannten  Polarisations- 
winkel ^  erfftUt^  der  sich  nach  dem  Brewstersehen  Gesetz  ^  ^  »  n 
bestimmt  Fftr  diesen  Einfallswinkel  folgt  daher  aus  (37)  (oder 
auch  direkt  aus  (36)): 

(39)  ^^i^lcosw  Vii  ~  fE,±ffj^\^in^  X 

Die  Ausdrücke  (37)  können  wir  noch  weiter  Yereinfacheu 
unter  Rücksicht  auf  das  Brechuugsgesetz 

(40)  sin  ff  :  sin  x,=^n=        •  V^^i  • 

Denn  hieraus  folgt 

(41)  o  fi  — '    /     •  .)  .  \ 

^   '        £2  cos^  (p  —  ti  cos-  X  ==  — '  Kh       SP  —  *2       ^) ' 
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Die  Natur  des  retlektiwteii  Lichtes  hnstirniiit  sich  nun  voll- 
ständig aus  dem  Verliältuis  KpiRs.    Wir  wolleu  auuehmeii,  daß 
das  einfallende  Licht  linear  unter  dem  Azirauth  45^  ^<'gen  die 
£iiifallsebene  (vgl.  oben  S.  27 1 )  polarisiert  sei.  Dann  ist  Ep  = 
und  aus  (37)  folgt  unter  Kücksicht  auf  (40)  und  (41): 

Rp  cos      -h  ■/)        I      Ifl  .  f 2       i  ,   V  ^<>?^  y         ^  )      /  .ftX 

wobei    eine  Abkürzung  ist  f&r 

==P  —  Ufii  +     +  J  €i  ^ .  (43) 

Für  den  Polansatiouswinkel  ^ « n  nimmt  (42)  den 
Wert  an: 

S.=  'T  ''' 

wie  am  einfachsten  aus  (39)  hervorgeht,  wenn  man  (39)  durch  die 
'zweite  der  Gleichungen  (37)  dividiert»  und  nur  bis  auf  erste  Ord- 
nung in  17 :  ;i  geht. 

Um  nun  die  physikalische  Bedeutung  der  Formeln  (42)  und 
(44)  zu  erkennen,  müssen  wir  berücksichtigen,  daß  nach  der  Be- 
zeichnung (33)  bedeutet: 

Rp«J?^.e*^^   Bs^Ä-e*"^',  (45) 

wobei  Rp  und  h's  die  Aiiiplitudeii  der  parallel  uiul  seiikreclit  zur 
Einfallsebene  liegenden  reflektierten  elektrisclicn  Kräfte  sind,  6,, 
und  ö  ihre  Phaseubeschleuniguugeu  gegen  die  einfallenden  Wellen. 
Es  ist  daher 

Rp      i?o    iiöp — d»)  iA  '  .  ^ 

5  =  Ä^  •  W 

w'itbt'i  (><I;is  relative  Amplitudenverhältnis,  A  die  relative 
Phaseudilferenz  beider  Komponenten  bedeutet.  Nach  (44)  folgt 
daher  für  den  Polarisationswinkel  ^,  welcher  der  Gleichung 
tg^mmn  geuügt: 

(L  h.  das  reflektierte  Licht  ist  nicht  linear  in  der  Einfallsebene 
polarisiert,  wie  wir  es  früher  bei  Fehleu  einer  Übergangsschicht 
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abgeleitet  hatten,  sondern  es  ist  elliptisch  polarisiert.  Die 
Bahnellipse  liegt  mit  ihren  Hauptachsen  parallel  und  seukreclit 
zur  Einfallsebene  (vgl.  S.  236")  und  hat  das  Achsenverhältuis  ^i. 
Wir  wollen  dasselbe  den  Elliptizitätskoeffizienteu  uenueu. 
Nach  (43),  (47)  und  (30)  läßt  bick  derselbe  schreiben: 


(48) 

wobei  das  Integi  al  über  die  Übergangsscbicht  (Oberflächenschicht) 
zwischen  beiden  Körpern  zn  erstrecken  ist 

Nach  (48)  hat  q  ein  positives  Vorzeichen,  wenn  die  Dielek* 
trizitätskonstante  s  der  Übergangsschicht  beständig  zwischen  den 
Grenzwerten  %  nnd  ^2  H  >    ^  Wenn  dagegen 

e  an  gewissen  Stellen  der  Übergangsscbicht  größer  als  ei  nnd 
ist,  so  ist  negativ,  falls  >  ^2  ist  Die  Verhältnisse  kehren 
sich  nm,  falls  (2  >  ^  ^  der  die  Reflexion  herbei- 
führende Körper  der  schwächer  brechende  ist.  Ein  positiver 
Klliptizitätskfu'flizient  "(>  hat  nach  dem  positiven  Sinne  der  Aiiii»li- 
tude  Up  (vgl.  Fig.  83  auf  S.  265)  zur  Folge,  daß  die  elliptische 
Erregungsbahn  im  retiektierten  Licht  entgegen  dem  Uhrzeiger 
durchlaufen  wird,  wenn  man,  in  der  Einfallsebene  stehend,  dem 
reflektierten  Licht  enti^fe^enblickt,  und  die  einfallende  elektrische 
Kraft  unter  15  ^  gegen  die  Einfallsebene  Yon  links  oben  nach 
rerlits  unten  geht  Dage<>:en  beschreibt  bei  dieser  Lage  d(*r  ein- 
fallenden elektrischen  Kraft  die  reflektierte  elektrische  Kraft  die 
Erregungsbahn  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  falls  (<  negativ  ist. 

Auch  für  beliebige  andere  Einfallswinkel  ist  das  reflektierte 
Licht  beständig  elliptisch  polarisiert,  obwohl  das  einfallende  Licht 
linear  polarisiert  ist,  denn  es  ergibt  sich  stets  eine  relative  Phasen- 
differenz  J  zwischen  der  p-  nnd  «-Komponente,  welche  nach  (42) 
nnd  (46)  den  Wert  hat: 

(49)  tgd^4^fi  '-^  ^  '  , 

während  das  Amplitndenyerhftltnis  q  nicht  merklich  von  dem  noiv 
malen  Wert 

(der  sich  bei  Fehlen  einer  Oberflächenschicht  ergibt)  abweichii 
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falls  mau  nur  bis  auf  erste  Ordnung  in  :  X  geht  Mau  kauu  für 
(49)  auch  schreiben  uuter  liuckäicht  auf  (47): 

Wegen  des  kleinen  Betrages  von  (7  wird  die  relativ«^  Pliasen- 
dittVreuz  nur  bedeutend  in  der  Nähe  des  Polarisatiouswinkelä,  für 
den  (fj  ff  =  n  ist. 

Diese  theoretischen  JB<rörteningen  haben  eine  vollständige  ex- 
perimentelle Bestätigung  gefunden.  Zunächst  bemerkt  man,  d&ß, 
falls  der  Einfallswinkel  nach  dem  Brewsterschen  Gesetz  tg<p  =  n 
gewählt  wird,  das  reflektierte  Licht  trotzdem  nicht  vollständig 
linear  polarisiert  ist,  da  es  sich,  mit  einem  analysierenden  Niool 
betrachtet,  nicht  vollständig  anslOschen  läßt,  allerdings  aber  stets 
sehr  annähernd.  Die  Untersnchnng  des  elliptisch  polarisierten, 
reflektierten  Lichtes  mit  einem  Analysator  nnd  Kompensator  (vgl. 
oben  S.  241)  steht  mit  den  Formeln  (50)  und  (51)  in  gntem 
Einklang. 

Femer  ergibt  sich,  daß  der  Elliptizitätskoeffizient  ^  mn  so 
geringer  ist^  je  weniger  die  reflektierende  Fläche  durch  Ber&hmng 
mit  fremden  Stoffen  yernnreinigt  ist.  So  ist  z.  B.  q  sehr  gering  an 
frischen  Spaltflächen  von  Kristallen  und  an  Flüssigkeitsoberflächen, 
die  man  durch  Übei-fließen  der  Flüssigkeit  fortwährend  frisch  er- 
hält. —  B»'i  ])(»lierten  wSpiegeln  ist  (>  beträchtlicher.  Auch  die  Vor- 
z»  i<  liendifferenzen  von  q  bei  W-rtauschung  der  Rolle  der  bi  idrn 
Körper  1  und  2  entsprechen  der  Theorie  Die  Tin orie  wird  auch 
insofern  bestätigt,  als  bei  Reflexion  an  polierten  Körpern  q  im 
allgemeinen  positiv  sich  ergibt.  Nur  bei  den  verliältnisniäßig 
schwach  brechenden  Körpern  Flussspat  l    nnd  Hyalith 

{n  =  1.42)  ist  bisher  negative  elliptische  INjlarisation  beobachtet 
Worden.  In  der  Tat  kann  man  je  nach  der  Theorie  am  ehesten 
bei  schwach  brechenden  Körperu  diese  erwarten,  falls  nämlich 
der  Brechungsindex  der  Polierschicht  über  dem  des  Körpers  liegt 

Bei  gut  gereinigten,  polierten  Glasoberflächen  liegt  ij  bei  Be- 
flexion  in  Luft  etwa  zwischen  den  Werten  p  =0,03  (schweres 
Flintglas  vom  Brechungsindex  n  =  1 ,75)  und  q  =  0,007. 

Für  Flüssigkeiten  steigt  (bei  Reflexion  in  Luft)  q  nicht  über  den 
Wert  0,01.  Wasser  zeigt  einen  negativen  EUiptizitätskoeffizienten, 
der  bei  guter  Beinigong  der  Oberfläche  bis  zum  Werte  0,00035 
herabgedrftckt  werden  kann.  Es  gibt  anch  sogenannte  neutrale 
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Flüssigkeiten,  wiez.  B.  (  ilyzeriii,  welche  keine  elliptisclie  Rctiexions- 
polaiisation  haben.  Nach  der  hier  gegebenen  theuretischeii 
Formel  für  den  Elliptizitätskoeffizienten  ist  nicht  notwendig,  daß 
diese  Flüssigkeiten  überhaupt  keine  Obertiächeuschicht  besitzen, 
d.  h.  daß  eine  tatsächliche  Diskontinuität  der  Dielektrizitäts- 
konstanten  beim  Übergang  von  Luft  zur  Flüssigkeit  stattliude. 
Vielmehr  können  Schichten  existieren,  welche  Zwischeuwerte  der 
Dielektrizitätskonstanten  besitzen,  falls  nur  zugleich  auch  noch 
Schichten  von  größerer  Dielektrizitätskonstante,  als  dein  Werte 
in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind. 

Bei  positiven  £lliptizität8koeffizienten  (für  Reflexion  in  Luft 
kann  man  eine  untere  Grenze  für  die  Dicke  der  Ober- 
fl&chenscliicht  angeben.  Man  erhält  nämlich  offenbar  bei  einem 
bestimmten  positiven  g  den  kleinsten  Wert,  welchen  die  Dicke 
der  Oberflächenschicht  mindestens  besitzen  mufi,  falls  man  die 
Dielektrizitätskonstante  derselben  als  konstant  annimmt  and  zwar 

deraiüg.  daß  der  in  (48)  aufti-eteude  Faktor  ^^"^'^'"^'^  ein 

Maximum  wird.  Dies  tritt  fttr  den  Fall  ein,  daß  e  »  V^T^  ^  ^• 
falls  die  Dielektrizitätskonstante  der  Oberflächenschicht  das  geo- 
metrische Mittel  der  Dielektrizitätskonstanten  der  beiden  anein- 
ander grenzenden  Körper  ist  Nach  (48)  wird  dann  dieser  untere 
Grenzwert  7  der  Oberflächenschicht 


falls  fi  den  Brechungsindex  vom  Körper  2  gegen  den  Körper  1 
(Luft)  bedeutet  So  ergibt  sich  für  Flintglas  bei  n=l,75, 
0,03  (Tgl.  oben  S.  279),  J:X^  0,0175.  Es  genügt  also  schon 
die  Annahme  einer  sehr  geringen  Dicke  der  Oberflächen- 
schicht, um  selbst  eine  starke  elliptische  Beflexions- 
Polarisation  zu  erklären. 

H.  Total-Keflexiou.  Hetrachten  wir  wiederum  den  Fall,  daß 
(las  Licht  in  l  inem  Körper  1  einfällt  und  an  der  Grenzfläche  eines 
Köi  p*  rs  2  reflektiert  wird.  Ist  der  Erechun^sindex  n  von  2  gegen 
1  kleiner  als  1,  so  ist  der  zum  Einfallswinkel  g>  zugehörige 
Brechungswinkel  x  T^cät  mehr  reell,  falls  ist 


(52) 


(53) 


Sinz 


n 


>1. 
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Bei  (liespn  EinfallswiukHln  (p  gibt  es  dann  überhaupt  k<4ii 
gebrochenes  Licht,  sondern  das  ganze  einfallende  Licht  wird  re- 
tiektitr-rt  ^Tutalretlexioni. 

Uni  in  diest^ii  i^'ällen  die  Natur  des  retlektierten  Lichtes  in 
sviiit  r  Abhängigkeit  von  der  Natur  des  einfallenden  Lielites  zu 
bestimmen,  müssen  wir  ebenso  wie  in  §  3  dieses  Kapitels  ver- 
fahren. Die  ganzen  dortigen  Kntwickelungen  und  Schlußformeln, 
z.  B.  die  Formeln  (23)  und  (24),  lassen  sich  schreiben  unter  Ver- 
meidung des  Brechungswinkels  x>  indem  man  sin  y  nur  als  eine 
Abkürzung  für  sinip:v  auffaßt,  so  daß  ia  den  dortigen  Formeln 
(22)  und  (23)  €09%  ersetzt  wird  durch 

l>iese  Größe  ist,  falls  sin  r/  >► imaginär;  um  dies  besser  hervor- 
treten zu  lassen,  wollen  wir  unter  Benutzung  der  imaginären  Ein- 
heit y^— T=»  schreiben: 

«WX  iY'J^~[':)  (54) 

Die  Fni  intdn  (23^  müssen  unter  allen  Umständen  richtig  bleiben-), 
denn  sie  » i  i^eben  sich  aus  den  allgemeinen  Grenzbedingungen  beim 
Übergang  des  Lichtes  über  die  Grenze  zweier  isotroper  Kr>i'per, 
welche  ganz  unabhängig  davon  sind,  ob  Totalreflexion  eintritt  oder 
nicht.  Aus  den  Formeln  (23)  erlialten  wir  aber  unter  l^enutzung 
der  Fonnel  (54)  komplexe  Amplituden  des  reflektierten  Lichtes, 
auch  wenu  die  des  einfallenden  reell  sind.  Aus  der  auf  S.  274 
entwickelten  pbysikalisclien  Bedeutung  komplexer  Amplituden  er- 
gibt sich  also,  daß  durch  Totalreflexion  das  reflektierte 


1)  OM  X  mnfl  negatlT-iinagiiilr  seiiL  Kach  den  sa  erflUlenden  OleichungeD 
wiie  eiii  positlT«  und  ein  negatiT-imaginSier  Wert  von  cm  %  möglich. 

Dieser  Fall  würde  aber  physikalisch  nur  dadurch  zu  realisieren  sein,  daß 
der  Körper  2  eine  Platte  bildete,  auf  deren  beiden  Seiten  Lieht  einfallt 
unter  gleichem  Einfallswinkel  (f>,  der  größer  als  der  Grenzwinkel  clcr  Total- 
reflexion iflt.  Dies  geht  aus  den  im  nächsten  §  9  angestellten  Betrachtungen 
hervor. 

2)  Von  Oberflächenschichtcn  wollen  wir  hier  absehen.  Sie  haben  nur 
einen  sehr  geringen  Einflnfi  bei  Totalreflexion,  vgl.  darüber  des  Autors  Arbeit 
in  Wied  Ann.  43»  B.  146,  1891. 
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Licht  besondere  Phasenänderuugen  gegenüber  dem  ein- 

lalleiiden  Lichte  erleidet. 

Um  dieselben  berechiitu  zu  können,  schreiben  wir  gi  luäii  \4o) 
für  die  in  (23)  auftretenden  reflektierten  Amplituden  die  komplexen 

Größen  Up .  e"^ ,    Ä  •  e'^' ,  so  daü  nach  (23)  und  (54)  wird,  da 

^  \Y8in^9-n^  ~  /J  ^     '  *     \Ysm^9^^     »> ' 

Um  die  Intensitäten  des  reflektierten  Liclites  zu  erhalten,  (L  h. 
die  Größen  hV-  und  Iip\  braucht  man  nur  die  Gleichungen  (55> 
mit  ihren  komplex  konjugierten  Gleichungen  zu  multiplizieren, 
d.  h.  mit  denjenigen  Gleichungen,  welclie  man  aus  (55')  erhält, 
wenn  man  nur  —  i  an  Stelle  von  i  schreibt*)  Es  ergibt  sich  da- 
durch sofort 

(56)  Km^'^IU^,  Ep^^Bp\ 

d.  h.  die  Intensität  des  reflektierten  Lichtes  ist  völlig  gleich  der 
des  einfallenden  Liclites  (Totalreflexion\  und  zwar  gilt  dies  für 
beide  KompoatMilen   a-  und  p-)  einzeln. 

Die  absoluten  Phasendifferenzen  d«  und  (^p  wollen  wir  nicht 
diskutieren,  dagegen  hat  die  relative  Phasendiflerenz  J  =  dp  —  ds 
Interesse,  da  nacli  vS.  277  sich  daraus  die  (iestalt  der  Erregungs- 
bahn im  reflektierten  Lichte  ergibt  Durch  Division  der  beidt-n 
Gleichungen  (55)  ergibt  sich,  falls  wir  Ep  setzen  (d.  h.  das 
einfallende  Licht  linear  im  Azimuth  45^'  gegen  die  Einfallsebene 
polarisiert  ist),  da  dann  nach  (56)  auch  i?« »  Bp  ist: 

i  cos     —  \  sin-  w  —  /»^  i  (($«  —  dp)  » co«  cp  +  l/'^m^  <p  — 

(57)  :  1 —         •    fi   > 

Hieraus  folgt: 

iJ        i  CÖp  —  dg)            SP  +  »       'f  y  tiin^(p—n'i 
B  ^   ^-j^  _  ,  t 

1)  Jede  Gleichung  zwischen  komplexen  Gruliea  kann  man  ereetzen  durch 
ihre  konjugiert  komplexe  Gleichung,  da  die  reellen  and  imaglDären  Bestand- 
teile beider  Seiten  der  Gleichung  einzeln  dnander  gleich  aein  mOfneo. 
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daher 

2  a  *^      —  ieo8  (f  'Y  siti^ip — «■ 


1  +  B 


Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  konjugiert  kom- 
plexen GleichUDg,  so  entsteht,  da  6^  =  2  ooa  A  ist: 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  relative  Phasendifferenz  A  für 
streifende  Inzidenz  </;  —  '/jjt,  sowie  für  den  Grenzwinkel  der  Total- 
reflexion »in  ff  n  vei'scliwindet  dagegen  für  Zwischenwerte  des 
Einfallswinkels  von  Null  verschieden  ist,  d.  h.  daß  das  reflek- 
tierte Licht  elliptisch  polarisiert  ist.  falls  das  einfallende 
Licht  linear  polarisiert  ist.  Da  aus  (58)  durch  Differentiation  nach 
9>  folgt: 

1  ^  3t»  — g»»ay(7-hft^ 

so  i<t  die  relative  Phasendifferenz  A  ein  Maximum  ffir  deigenigen 
Einfallswinkel  9»',  welcher  der  Gleichung  gentigt: 

«»^^t»'  — (59) 

Der  Maximalwert  A'  der  Phasendifferenz  ist  dann  nach  ^58) 
gegeben  durch 

t9^J^^-=^'  (60) 

F&r  Glas  vom  Brechnogsindex  1^1,  d.  h.  f&r  1 : 1,51  (da 
die  Beflezion  im  Glase,  nicht  io  Luft  erfolgen  soll),  wird  nach  (59) 
ip  t»  51®  20',  femer  nach  (60)  wird  ^  =  36'.  A  nimmt  genan  den 
Wert  45<»  sowohl  fftr  den  Einfallswinkel^-«  48<»  als  für  9  =  54<»  37* 
an.  Durch  zweimalige  Totalreflexion 
unter  einem  dieser  Einfallswinkel  X.  / 
erhält  man  also  zirkulär  pola-  yx^ 
risiertes  Licht,  falls  das  einfallende  ^ 
Licht  linear  unter  dem  Azimuth  15  •  Fig.  w. 
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gegen  die  Einfallsebene  polarisiert  ist»  so  daß  Em^I^  ist,  da  äasm  A 
90^  beträgt  nnd  R»^Itp  ist  Eine  solche  zweimalige  Totalrefleiion 

kann  man  durch  Anwendung  eines  sogenannten  Fresnel sehen 

Paralk'lepipeds  tTreichen,  d.  h.  eines  Glaskörpers  von  der  in  Fig.  S! 
gezeichneten  Form.  Falls  das  Licht  senkrecht  gegen  die  Schmal- 
seite des  Glaskörpers  einfällt  und  linear  unter  45 gegen  dir 
Einfallsebene  polarisiert  ist,  so  ist  das  austi*etende  Licht  zirkulär 
polarisit'rt. 

Ebenso  kann  man  durch  dreimalige,  viennalige  usw.  Total- 
reflexion unter  anderen  Einfallswinkeln  Zirkularpolarisation  »  r 
halten.    Die  hierfür  anzuwendenden  Glas-Parallelepipeda  habeu 
andere  Kantenwinkel,  z.  B.  69^  12',  74^  42'  usw.  bei  Glas  vom 
BrechuDgsindex  1,51. 

9.  Thor  das  bei  der  Totalroflexiou  in  das  zweite  Medium 
eindringende  Licht.  Die  bisherigen  Erürternner^n  beziehen  sich 
nur  auf  das  reflektierte  Licht.  Jedoch  auch  im  zweit«'n  Medium 
ist  der  Lichtvektor  von  Null  verschieden,  da  die  Gleichungen  v2'^ 
auf  S.  267,  2bS  von  Null  verschiedene  ^\'erte  für  Ds  und  ij^  liefern. 
—  Zwar  nimmt  die  Amplitude  mit  wachsenden  Werten  von  d.  Ii 
in  größerer  Tiefe  unter  der  (Trenzfläche  schnell  ab,  denn  nach  (Ib 
bezw.  (18)  auf  S.  2(i6  sind  die  elektrischen  bezw.  ma^netiscliea 
Kräfte  im  zweiten  Medium  proportional  den  reellen  Teilen  der 
komplexen  Größe: 

welclie.  falls  man  x  durcli  die  früheren  Gleichungen  (53)  und  (54 
ersetzt^  in  die  Form  übergeht: 

Indes  ist  für  Werte  welche  niclit  unendlich  groß  gegen  die 
Wellenlänofe  7']'^,  = im  zweiten  Medium  sind,  die  Amplitudt* 
nicht  stren«r  Null. 

Hier  tritt  nun  zunächst  ein  sdirinbarer  Widerspnich  mit  dnr 
Resultate  auf,  daß  die  Intensität,  d.  h.  Energie  des  reflektierten 
Lichtes,  völlig  gleich  sein  soll  der  Energie  des  einfallenden  Lichtes, 
denn  woher  stammt  die  Energie  des  gebrochenen  Lichtes? 
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Dieser  Widerspruch  löst  sich,  wenn  wir  nach  der  Energie- 
strömung durch  die  Grenzfläche  hindurch  fragen.  Nach  der  frühereu 
Formel  21  auf  S.  258  ist  dieselbe,  da  hier  cos  {nx)  —  cos  {ny)  =  0> 
cos  {nx)  =  1  ist: 

^.^dt^dtj  ißiX^-OiY^dS.  (63) 

Bildet  man  nun  die  elektrischen  nnd  magnetischen  Kräfte  als 
die  reellen  Teile  deijenigen  komplexen  Großen,  welche  man  ans 
den  rechten  Seiten  der  Formeln  (16)  und  (IS)  anf  S.  266  gewinnt^ 

wenn  man  den  Faktor  eo«^(^..)  ersetzt  durch  e ^  T   " *\  so  er^ 

kennt  man,  daß  wegen  des  Faktors  cos  welcher  nach  (54)  rein 
imaginär  ist,  a.j  die  Thasendifferenz  *,'2  gegenüber  >  ^  besitzt,  ebenso 
^  die  Phasendifierenz     gegen  X^,  so  daü  luau,  falls  man  schreibt 

1^2  =  0  CO«  +  öj, 

wobei  a  und  ö  nicht  mehr  die  Zeit  enthalten,  die  magnetische 
Kraft  0^  in  der  Form  zn  scbreihen  ist: 

Büdet  man  nun  nach  (63)  den  Energieflnß  im  Laufe  einer 
Periode  von  <=0  bis  /=T,  so  tritt  das  Integral  anf 

T  T 

J v^T^dt^aa  j sin  ("J-  +  d)  •  +      •  * 

Ebenso  verschwindet  das  Integral  über  ß2XidL  In  Summa 
tritt  also  im  Laufe  jeder  einzelnen  Schwingungsperiode  keine 
Energie  vom  Medium  1  auf  das  Medium  2  über.  Dalier  enthält 
das  reflektierte  Licht  die  ganze  Energie  des  einfallenden  Lichtes. 

Daß  keine  Energie  durch  die  aRt-Ehene  strömt,  ist  nach  der 
Formel  (62)  direkt  plausihd.  Denn  diese  stellt  Wellen  dar,  die 
sich  nach  der  «-Achse  fortpflanzen.  In  der  Tat  erhält  man  eine 
EnergiestrOmung  im  Körper  2  nach  der  Mheren  Formel  (24)  auf 
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S.  25S,  sobald  man  die  Strömungsricbtung  (d.  Ii.  n)  parallel  zur 
X-Achse  wählt.  Am  einen  Knde  der  einfallenden  Welle  (bei  nega- 
tiven x)  muß  also  etwas  Energie  auf  das  Medium  2  übergehen, 
welche  durch  die  Wellen  in  ihm  beständig  nach  dem  anderen  End« 
der  Wellen  im  Medium  1  (bei  positiven  x)  transportiert  wird.  i 

Diese  Wellen  inkonstanter  Amplitude  besitzen  noch  eine  andere  ' 
Eigentümlichkeit:  sie  sind  nämlich  keine  Transversalwellen.  ' 
Denn  ans  (02)  folgt,  daß  sie  sich  nach  der  a^Achse  fortpflanzen, 
wenn  es  also  Transversalwellen  wären,  so  müßte  X^^O  sein. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  —  Es  ist  dies  kein  Widersprach  mit 
den  früher  S.  236  als  Beweis  für  die  Transrersalität  der  Licht- 
wellen benatzten  Fresnel-Aragoschen  Yersndien,  denn  sie  be- 
ziehen sich  nnr  aof  die  Wellen  konstanter  Amplitade.  Als  Beweis 
dafür,  daß  anch  im  zweiten  Mediam  bei  der  Totalreflexion  der 
lichtTektor  von  Nnll  verschieden  ist^  wird  der  von  Quincke  he^ 
rührende  Yersnch  angesehen,  daß  man  diese  Wellen  inkonstanter 
Amplitude  wieder  in  gewöhnliche  Wellen  konstanter  Amplitade 
zurückverwandeln  kann,  wenn  man  die  Dicke  des  Mediums  2  nur 
sf'lir  gering,  d.  h.  von  der  Größenordnung  der  Lichtv^'elleolänire. 
wiiiilt.  In  der  Tat  kann  ja  an  einer  sehr  dünnen  Lamelle  eines 
Körpers  2,  der  zwischen  zwei  gleiclien  Körpern  1  liegt,  keine 
Totalreflexion  mehr  stattfinden,  tlenn  wenn  wir  schließlich  als 
Gn  n/.fall  die  Dicke  dieser  Lamelle  gleich  Null  setzen,  so  muß  das 
einfalkiKlB  Licht  ungestört,  d.  h.  ohne  Keflexiou,  weitt-r  gehen,  da 
überhaupt  die  Homogenität  des  Mediums  nicht  gest<>rt  ist.  —  So- 
bald eine  sehr  dünne  Lamelle  des  Mediums  2  dnrclisi(  litig  bleibt 
auch  bei  Überschreitung  des  (rrenzwinkels  der  Totalretiexiou,  muß 
natürlich  das  reflektierte  Licht  an  Litensität  einbüßen.  Theoretisch 
ergeben  sich  alle  Einzelheiten  dieses  Falles»  sowie  man  nur  an 
beiden  leiten  der  Lamelle  2  die  früher  S.  257  als  allgemeingültig  | 
aufgestellten  Grenzbedingungen  (21)  benutzt') 

Ein  anderes  Mittel,  um  eine  im  Medium  2  bestehende  Licht- 
bewegung im  Falle  der  Totalreflexion  nachzuweisen,  besteht  darin,  ! 
daß  man  auf  die  G-renzfläche  ein  Beugungsgitter  anbringt    oder  | 
daß  man  nach  W.  Voigts  als  Grenzfläche  eine  unter  stampfen 

-    i 

1)  Vgl.  darüber  das  Nähere  in  Winkehnanus  Hdb.  Opiik,  2.  Aull.  S.  1-7.'«.  j 

2)  L.  DitBcheiner,  Wieu.  Bcr.  (2)  (>0,  S.  584,  1870.  —  E.  Edser  vb4  ; 
£.  Benior,  PhU.  Mag.  (6)  4,  a  346»  1902. 

3)  W.  Voigt,  09tt.  Nachr.  1896,  Heft  8.  -  Wied.  Ann.  67,  8. 185^  im. 
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A^'iukt  l  geknickte  Fläche  beimtzt,  so  daß  an  ihren  beiden  Seiten 
noch  Totalreflexion  stattfindet.  Aus  der  Kante  des  Knicks  tritt 
dann  tatsäclilich  ein  sehr  feiiRs  Lichtbündel  aus.  Diese  Anord- 
nung Voigts  ist  in  gewisser  Weise  die  überzeugendste,  die  strenge 
Behandlung  dieses  Falles  fällt  aber  natürlich  in  die  Tlieorie  der 
Beugung.  —  Es  ist  auch  klar,  daß  es  sich  streng  nie  um  Total- 
retlexion  handeln  kann,  d.  Ii.  um  völlige  Umwandlung  der  Energie 
des  einfallenden  in  die  des  reflektierten  Liclites,  sobald  uian  aus 
dem  Medium  2  noch  irgend  Licht  austreten  sieht. 

10.  Kenntzung  der  Totalreflexion  zur  Bestimmung  von 
Brecliungsexponenten.  Wenn  man  das  Licht  in  dem  stärker 
brechenden  Medium  eiafallen  läßt  und  nun  allmählich  den  Ein- 
fallswinkel vergi'ößert,  so  kennzeichnet  sicli  das  Eintreten  der 
Totalreflexion  durch  eine  fast  plötzliche  Verstärkung  des  reflektierten 
und  völüges  Verschwinden  des  gebrochenen  Lichtes.  Es  ist  aber  zu 
bemerken,  daß  die  Intensitätskurve  für  das  reflektierte  and  ge- 
brochene Lieht  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Einfallswinkel  q>  nicht 
etwa  eine  Diskontinaität  erleidet,  falls  ^  den  Grenzwinkel  der 
Totalreflexion  erreicht,  sondern  diese  Emren  ändern  sich  nnr  in 
diesem  Oebiete  so  schnell,  mit  9,  daß  man  praktisch  eine  Diskonti- 
nuität wahrzunehmen  glaubt,  so  daß  man  darauf  scharfe  Bestim- 
mungen des  Brechungsexponenten  gründen  kaum  *)  So  besteht  z.  B. 
für  Olas  Yom  Brechungsindez  »»1,51  folgende  Abhängigkeit  der 
reflektierten  Intensität  Rp'^  vom  Einfallswinkel  <p  (es  ist  —  1 
gesetzt,  C,  ist  der  Betrag  in  Bogenminuten,  um  welchen  9)  kleiner 
als  der  Greuzwiukel  der  Totalreflexion  ist): 

0'    2*     4'     8'     15'  3(y 


Ä^^i,    1   0,74  0,64  0,53  0,43  0,25. 

11.  Intensität  der  Newtonschen  K!nq:c.  Wir  wollen  die 
Intensitäten  des  reflektierten  und  durchgehenden  Lichtas  berechnen, 
falls  eine  Platte  der  Dielektrizitätskonstante  62  und  der  Dicke  d 
in  einem  Medium  der  Dielektrizitätskonstante  Ci  eingelagert  ist. 


1)  über  die  zu  dem  Zweck  konstruierten  Totalreflektoniet^T  und  Kefrakto- 
ineter  vgL  Winkelmanns  Hdb.  Optik,  2.  Aufl,  S.  004  u.  ff.  u.  ti.  1207  u.  ff.  — 
In  die  Pnuds  ist  difite  Methode  wesentlich  ent  dnreh  daa  Ton  F.  Kohl- 
ranseh  (Wied.  Ann.  4,  &  1,  1876;  —  16,  a  60d,  1882)  konstroierte  Total- 
icflektometer  eingefOhrt  worden. 
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Die  erste  Grenzflftche  der  Platte,  auf  welche  das  einfaUende 
Licht  trifft^  sei  die  äfy-Ebene,  die  zweite  Grenzflftche  sei  die  Ebene 
«  OB  d. 

Der  Einfachheft  halber  woUen  wir  senJoreehte  Inzidenz  T0^ 

aussetzen,  schreiben  also  für  das  einfallende  Licht: 

Daß  wir  A'e  =  0  setzen,  ist  keine  Beschränkung  der  Allgemein- 
heit, da  bei  senkrechter  Inzidenz  alle  Resultate,  Avelche  für  die 
//-Komponenten  des  Lichtvektors  gelten,  auch  für  die  x-Kompo- 
nenten  unverändert  gelten. 

Nach  den  Formeln  (14)  der  S.  265  muß  für  die  einfallende 
magnetische  £raft,  falls  die  elektrische  Kraft  durch  (64)  dargestellt 
wird,  gelten: 

Die  reflektierte  elektrische  and  magnetische  Kraft  im  Medium  l 
wird  dargestellt  dnrch  (ygL  die  Formeln  (15)  nnd  (17)  der 
S.  266): 

An  den  beiden  Plattcngrenzen  finden  nun  wiederhcdt«*  Licht- 
reflexionen und  Brechungen  statt  (vgl.  oben  S.  129}.  Wir  bi  auchen 
dieselben  aber  nicht  t  inzeln  zu  verfolgen,  sondern  können  gh-ich 
ihren  Oesamteifekt  in  die  Rechnung  einführen. 0  Derselbe  be- 
steht darin,  daß  sich  in  der  Platte  Wellen  nach  der  positiven 
nnd  nach  der  negativen  »-Achse  fortpflanzen.  Für  erstere  gilt  der 
Ansatz: 

^^^^      — /r-o,  r-o, 

während  für  letztere  Wellen  gilt: 

A"  =  0,    y"=  i/'r'^'lT(ß  +  *ly\   z"  =  Oi 


1)  Aucti  der  Ansatz  (60)  soll  der  Gc.samt^flbkt  aller  einzelnen  Wellen- 
2fige  Sehl«  die  sich  im  Medittm  I  nach  der  negativen  »-Achse  fortpflanzen. 
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Der  Gesamteffekt  aller  durch  die  Platte  hindorch  giegangenen 
Wellen  mOge  sein: 

An  beiden  Plattengrenzen  (s  »  0  und  x=^d)  haben  wir  nnn 
die  Ghrenzbedingnngen  (21)  der  S.  257  anzuwenden,  welche  hier 
die  Form  annehmen: 

r.  +  Tr—  F  +  r\  4-  «r  =  a  +  a"  für  »  =  0,  (70) 
r  +  r"—  Tä,  a  +  «"=  arf  für  x^d.  (71) 

Die  Grenzbedingongen  (70)  liefern: 

£  4-  K  =  i/  4-  Z^",  iE'-R)YVt  =  {Uf  -  D")  V^,  (70') 
während  die  Greuzbediuguugen  (71)  ergeben: 

falls  p  und  9  Abkarzangen  sind  für: 

Aus  (71')  folgt  sofort: 
(Z/e  -V  4-  D^'e  +v)  y^t     (Z/e  -0»  —  Z)"f +«>)  y^J^, 
woraus  man  ableitet: 

Z/e  -V  (/c2  -  Y^i)  =  D"e+ip  (Yt^  +  y'f7):  (73) 
Ans  (70')  ergibt  sich: 

E±R    j/j-sr  yTTy  .  .  R_  ly  {V7x-  VT2,  + 1>"  iYTt  4;  y^i 

Vermöge  (73)  kann  man  die  letzte  Kelation  schreiben: 

('/f,      y  ,,^i-<.-^p  (yi;  _  y^t2)^ 

»■  sin  p  .  t\  —  f  j> 

I  sin  p  .  (f ,  4-  f  2)  4-  ez-con  p 

Drode,  Lehrbacb  d.  Optik.   2.  Aufl.  19 
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Um  die  Intensität  Jr  des  reflektierten  Lichtes  zn  erhalten,  ist 
die  letzte  Gleichung  mit  ihrer  koi^ugiert  komplexen  Gleichung  zn 
maltiplizieren  (vgL  S.  282).  Man  erhält  so,  falls  /•  die  Intenatlt 
des  einfallenden  Lichtes  hezeichnet: 

tnA\     1^1      «>»V>     -  g»)'      _  j      <ln»  q  -  ny 

(,74;      Jr  —  J^  _  «j)»  +  4B|  tj  ^     «map  (i  —        +  4  ' 

falls  f-i  :  fj  =  «  -  gesetzt  wird,  so  daß  n  den  Brechungsindex  der 
Platte  2  gegen  das  Medium  1  bedeutet 

Aus  (70')  und  (7l')  leitet  man  ferner  leicht  ab 

SO  daß  die  Intensität  Jd  des  durchgehenden  Lichtes  wird: 

£s  besteht  also  die  Beziehung 

(76)  /rf  +  /r  , 

was  von  yomherein  zu  erwarten  war,  da  die  Platte  kein  Lidit 

vernichtet 

Nacli  (74)  verschwindet  das  reflektierte  Licht  vollkommen  für 
die  Werte:    =  0,  jr,  2,t  n.  s.  w.,  d.  Ii.  für  die  Plattendicken 
V2  '^•ii  -^2?  ^/a  ^2  u.  s.  w.   i)ies  steht  im  Einklang  mit  dem  oben  auf 
Ö.  134  Formel  (17)  abgeleiteten  Eesultate.  —  Maximale  Intensität 

findet  statt  für  «in  p  »  1.  Dann  ist  Jr »»  Jt  ([~  ^|')^ .  [Bei  m- 

maier  Keflexion  an  nur  einer  Grenze  ist  nach  Formel  ^2öj  »uf 

s.  269  ;;)■]. 

Wenn  die  Medien  1  und  2  Luft  und  Glas  sind,  so  ist  » 
etwa  » 1^.    Bei  den  Newtonschen  Ringen  sind  die  Medieo 
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1  nnd  2  Glas  und  Luft»  d.  h.  » 1 : 1,5.  In  beiden  Fällen  wird 
Fonnel  (74): 

Näherungsweise  ist  daher  im  Nenner  von  (74)  der  Terni  sin*  p  {1—n-)' 
gegen  4n'  zu  vernachlässi<2:en,  so  daß  man  an  einer  Stelle  des  New- 
tonschen  Farbenglases,  an  welcher  die  Dicke  der  Luftschicht  d 
beträgt,  erhält: 

/r«  J.  ^-^i^f^^^^X  dlJi  (77) 

X  bezeichnet  die  Wellenlänge  in  Luft.  Fällt  weißes  Licht 
ein  und  ist  Ji  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  der  Wellen- 
länge so  wird  die  reflektierte  Intensität,  falls  man  von  der 
Dispersion,  d.  h.  der  Abhängigkeit  des  n  von  X  absieht: 

Jr     {^^f-^^  2ji  djx .  (78) 

Die  Farben  dünner  Blättchen  sind  also  Mischfarben,  welche 
in  der  ans  (78)  ersichtlichen  Weise  ans  den  reinen  Farben  zn- 
sammengesetzt  sind. 

12.  Inhomogene  Korper  ;  krnmme  Lichtstrahlen.  Wir  wollen 
noch  kurz  die  optischen  Kigensehaften  eines  inhomogenen  Körpers 
betracliten,  in  welchem  die  Diekktrizitätskoustante  t  eine  Funktion 
des  Ortes  x,  y,  x  ist.  Der  konsequenteste  Weg  ist,  die  DiftVren- 
tialgleichungen  (IS)  der  S.  255,  welelie  auch  für  inhomogene  Körper 
gelten,  zu  integrieren,  wobei  b  als  Funktion  von  //,  x  gegeben 
sein  muß.  Auf  diesem  Wege  würden  sich  sowohl  die  Bahnen  der 
Lichtstrahlen,  als  auch  die  Intensität  der  im  Innern  eines  inhomo- 
genen Körpers  notwendig  auftretenden  Reflexion  berechnen.  Aber 
selbst  bei  den  einfachsten  Annahmen  ffir  «  ist  dieser  Weg  kompli- 
ziert und  ist  bisher  nicht  betreten  worden.  Man  hat  sich  vielmehr 
darauf  beschränkt»  die  Gestalt  der  Lichtstrahlen  nach  dem  SnellinS' 
sehen  Brechongsgesetz  oder  dem  Hoygensschen  Prinzip  zn  berech- 
nen, was  ohne  weiteres  gelingt^  wenn  man  sich  das  Medium  ans 
dttnnen  homogenen  Schalen  yon  Terscldedenem  Brechnngsindex 
zusammengesetzt  denkt  Bei  stetiger  Änderung  derselben  muß 
sich  natürlich  der  Lichtstrahl  krfimmen.  Von  Heath^  ist  nun  für 

1)  Heath,  Oeom.  Optik,  deuUch  voo  Kantback.  Berlin  1894,  &  363. 
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seiuen  Krümmuugsradius-^  au  eiueiu  Orte  P  das  Gesetz  abgeleitet 
worden: 

1      d  ig  n 


(79) 


g  dv 


wobei  V  die  Richtung  der  stärksten  Änderung  \,des  Gefälles)  des 
Brechuugsindex  n  bezeichnet. 

Diese  Gleichung  erklärt  die  Erscheinungen  der  Luftspiegelung, 
wie  sie  bei  anormaler  Verteilung  der  Luftdichte  über  der  Erd- 
oberfläche, z.  B.  bei  stark  erhitztem  Sandboden,  beobachtet  werden. 
In  einer  gewissen  Hrdie  über  der  Erde  ist  dann  nämlich  der 
Brechungsindex  n  der  Luft  ein  Maximum.  Nach  (79)  muß  dano 
aber  ^  »  oo  sein,  cL  dier  Lichtstrahl  hat  in  dieser  Höhe  einen 
Inflexionspunkt.  Daher  können  von  einem  Gegenstande  zweiYe^ 
schieden  gerichtete  Strahlen  in  das  Auge  eines  Beobachters  ge- 
langen, derselbe  sieht  also  den  Gegenstand  doppelt,  und  zwar  ein- 
mal  in  aufrechter,  einmal  in  verkehrter  Lage.0 

Eine  interessante  Anwendung  der  Theorie  der  gekrümmten 
Lichtstrahlen  ist  von  A.  Schmidt-^)  für  die  VurstcUuiig  von  der 
Konstitution  der  Sonnn  gemacht  worden,  indem  er  zeigt,  da  Ii  ein 
leuchtender  Gasball  von  den  Dimensionen  der  Sonne,  dessen  Dichte 
ohne  Unstetigkeitsgrenze  von  außen  nach  innen  zunimmt, 
einen  Anblick  gleieh  dem  der  Sounf^  gewähren  muß.  d.  h.  schein- 
bar eine  scharfe  Hegrenzungslinie  zeigt.  Ein  Lichtstrahl  näiiilirh, 
welcher  nach  einem  solchiMi  (Tasball  innerhalb  eines  gewissen 
Distanzwinkels  vom  Zentrum  hinzielt,  wird  nach  dem  Innern 
des  (tasballs  abgelenkt  und  um  sein  Zentrum  vielfach  herum- 
gewunden.  Kr  wird  daher  zu  Tiefen  geführt,  welche  ein  kontinuier- 
liches Sp'  ktiuin  Müssenden.  Denn  ein  glühendes  Gas  kann  bei 
genügendem  Druck  di»*s  tun.  Ein  Sehstrahl  aber,  welcher  einen 
größeren  Distanzwinkel  als  fp  vom  Zentrum  des  Gasballs  besitzt 
muß  sich  wieder  vom  (Tasball  entfernen,  ohne  stark  leuchtende 
Schichten  durchsetzt  zu  haben.  Daher  erscheint  die  Sonne  als 
scharf  begrenzte  Scheibe  vom  Sehwinkel  2q>^  obwohl  eine  ün- 
Stetigkeitsgrenze  der  Dichte  fehlt. 


^^  Nähere  Aii^fühnincr  <iie«cr  into^^^cnntPT1  Ersrhcinnnpron  und  ZiiPanirncn« 
Stellung  der  Lit»  rjit(ir  lindet  sieh  in  Winkehuann,  Hdb.  d.  Physik,  Optiit, 
S.  4S.') — äüO  (Autoren  Straubel  und  Hemporad). 

2)  A.  Schmidt,  Die  Straldeubrechung  auf  der  Sonue.    Stuttgart,  ISÖI- 
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Über  die  experimeiitelle  Barstellung  gekrümmter  Lichtstrahlen 
vg"!.  .T.  Maee  de  Lepiuay  und  A.  Perot  (Ann.  d»'  cliim.  et  de  phys. 
Ui  -27,  p.  94,  1892)  und  0.  Wiener  (Wied.  Ann.  4ü,  S.  105,  1893). 
Letzterer  liat  gekrümmte  Liclitstrahlen  verwendet  zur  Unter- 
suchung von  Diffusion  und  W  ärmeleitung. 


Optische  Eigenschaften  durchsichtiger  Kristalle. 

1.  Differentialgleichungen  und  Greiizhedingungen.  Ein 
Kristall  untersdifidet  sich  dadurch  von  einem  isotropen  Kcirper, 
daÜ  seine  Eij^enschnften  in  verschiedenen  iiichtungen  verschieden 
sind.  IJie  spezitischen  Eigenschaften  eines  Körpers  sind  nun  in 
der  elektromagnetischen  Theorie  lediglich  durch  seine  Dielektri- 
zitätskonstante definiert,  wenn  wir  an  dem  schon  oben  S.  255  ein- 
genommenen Standpunkte  festhalten,  daß  die  Magnetisienings- 
konstante  aller  Körper  stets  gleich  1  zu  setzen  ist. 

Bevidieren  wir  nun  die  früher  auf  S.  255  nnd  ff.  gegebene  Ab- 
leitung der  Bifferentialgleichiingen  für  einen  isotropen  Ei^rper,  so 
ergibt  sich,  daß  die  dortigen  Gleichungen  (17)  allein  die  spezifischen 
Eigenschaften  des  Körpers,  d.  h.  seine  Dielektrizitätskonstante, 
enthalten.  Dagegen  sind  die  Gleichungen  (7)  nnd  (11)  anch  in 
einem  Kristall  gültig,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde.  Die  Glei- 
chungen (17)  sind  also  allein  zu  erweitem,  da  in  einem  Kristall 
die  Dielektrizitätskonstante  von  der  Richtung  der  elektrischen 
Kraftlinien  abhängt.  Der  allgemeinste  Ausatz  für  die  Erweiterung 
der  Gleichungen  (17)  auf  S.  255  bestünde  nun  in 
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«11  -^t  -r  ^ujt       fi3  , 


4  Xjy 
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da  die  Stromkomponenten  jedenfalls  lineare  Funktionen  der 

^^7'    ^  bleiben  müssen.   Dieser  Ansatz  (1)  würde  besagen, 

daß  im  allgemeinen  bei  einem  Kristall  die  Eichtang  der  Stronh 
linien  nicht  znaammenfäUt  mit  der  Bichtang-  der  Kraftlinien,  da 
z.  falls  X  allein  von  Nall  verscliieden  ist,  trotzdem  auch  jp  nnd/t 
von  Nall  verschieden  sind. 

Die  frühere  Formel  (23)  der  S.  259  für  die  Energieströmong 
ist  dadurch  abzaleiten,  daß  die  allgemein  gOltigen  Gleichungen 
(9)  und  (11),  nämlich: 

471  .  _hy  _hß  4n    _  _ 

bezw.  mit  X  dr  ,  . . .  adz  multiziplieit  werden  und  nach  dx  (Volum- 
elemeut)  integriert  wird.  Es  ergibt  sich  dadurch 

^  j {j'X+Jj,Y+j.Z)  dt 

+  t/(«»  «  +       +     /)         T  ^/^  • 

wobei  dB  die  Energie  des  Volumenelementes  dt  bedeutet  An  dieser 
Formel  halten  wir  auch  in  einem  Kristall  fest,  da  spezifische 
Eigenschaften  des  Mediams  in  der  Formel  nicht  vorkommen.  Fftr 

die  Änderung  der  elektromagnetischen  Energie  @  der  Volumen- 

eiuheit  im  Laufe  der  Zeit  besteht  also  die  Beziehung: 

^  -  jx  X        r  4->    4-  «X  a  +  *y  ^  +  »,  7  . 

Die  drei  letzten  Ternie  dieser  Gleichung  bilden  nun,  da  das 
zweite  Triyn  l  der  Gleichungen  (17)  der  S.  255  auch  hier  gelten 
soll  (mit  (hm  Werte  u  ^  i),  einen  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit   £8  ist  nämlich: 

**a  +  *y/?  +  «*r  =  ^     (a^  +  iJi  +  y^). 

Folglich  muB  auch  js  X+j\Y  Z  ein  Differentialquotient 
nach  der  Zeit  sein.  Damit  dies  aber  nach  dem  Ansatz  (1)  mög- 
lich ist,  müssen  die  Bedingungen  erfüllt  sein: 
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und  es  wird  dann  der  Teil  @  der  Energie,  der  von  den  elek- 
ti-ischen  Kräften  abhängt: 

(g,  =  ^  («uX^  -h  %      +  B^Z^-^  2e^  YZ 

Durch  Transforinatioii  dt^s  Koordinatensystems  läßt  sich  nun 
^  stets  auf  die  kanonische  ij'omi  bringen: 

Qh-  ~{BtX^  +  t^y^-i-e^Z'^.  (4) 

Für  diese  Wahl  der  Koordinatenachsen  verschwinden  also  die 
ekkt  und  die  Gleichungen  (1)  neliuieu  die  vereinfachte  Gestalt  an: 

^*^4^bi'  •^i'—^jid*'  W 

Diese  KoordinattMiachseu  zeichnen  sich  also  dadurch  aus.  daß 
in  ihren  Richtiiugeu  die  elektrische  Strömung  in  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  fällt.  Wir  wollen  diese  Achsen  die  elek- 
trischen Symmetrieachsen  nennen,  da  der  Kristall  in  elek- 
trischer Hinsiclit  sich  symmetrisch  verhält  in  bezug  auf  diese  drei 
zueinander  senkrechten  Richtungen,  oder  auch  in  bezug  auf  die 
drei  zueinander  senkrechten  Ebenen,  welche  durch  diese  3  Acliseu 
gelegt  werden  können. —  Die  f, ,  ^3  haben  die  Bedeutung  der 
Dielektrizitätskonstanten,  falls  die  elektrischen  Kraftlinien  in  die 
Bichtang  einer  der  drei  elektrischen  Symmetrieachsen  fallen;  wir 
wollen  sie  die  Hauptdielektrizitätskonstanten  nennen. 

Wir  wollen,  wie  schon  oben  bemerkt  ist,  nicht  die  Annahme 
einilUiren,  daß  der  Kristall  in  verschiedenen  Richtungen  merkbare 
Verschiedenheiten  seiner  Magnetisierangskonstante  besäße.  Wenn- 
gleich dies  streng  genommen  nicht  der  FaU  ist,  wie  man  ans  den 
Einstellongstendenzen  yon  EristalUnigehi  in  starken  magnetischen 
Feldern  wahrnehmen  kann,  so  kann  man  diese  Annahme  fftr  Licht- 
schwingangen  doch  machen,  ohne  in  Widerspruch  mit  der  Er- 
fahrung zn  gelangen,  gerade  wie  schon  bei  der  Behandlung  iso- 
troper Körper  ihre  Magnetisiemngskonstante  einfach  gleich  l  ge- 
setzt wurde. 

In  den  Differentialgleichungen  (18)  auf  S.  255,  welche  fiir 


1)  Ober  den  tibeowtiacheii  Grund,  weshalb  Ar  lichtschwingungeii  be- 
ständig fi^l  m  setsen  ist,  TgL  die  ipiteren  Entwickinngen  in  Kafiitel  VlI. 
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isotrope  Körper  gelten,  sind  daher  nur  diejeiüf^eii  Modifikationen  anzu- 
bringen, welche  durch  die  Verschiedenheit  df^r  I  )ieloktrizitatskonstant» 
nach  der  Richtung  bedingt  werden.  Die  Dielektrizitiit^konstaute  tritt 
nur  in  den  ersten  drei  Gleichangeii  (18)  auf.  Ihr  Inhalt  besagte, 
daß  die  elektrischen  Stromkomponenten  proportional  zu  den  GrOüeD 

(>7  ~  b'x       ^^^^^       ^®  Stromkomponenten  im  SLristall  durch  die 

(Ueichungen  (T  hezw.  (5)  gegeben  sind,  so  werden  daher  bei  Zu- 
grundelegung der  elektrischen  iSymnietiieaclisen  als  Koordinaten-  | 
achsen  di*'  allgemein  gültigen  Differentialgleichungen  (1)  und  (1 1)  der  I 
251  und  252  des  elektromagnetischen  Feldes  in  einem  Kristall: 

e  ^      hx  »    7  «  »    c       —  dy      d»  " 

Für  ein  beliebig  liegendes  Koordinatensystem  würden  die 
Gleichungen  (6)  zu  ersetzen  sein  durch: 

Die  Bedingungen,  welche  an  der  (irenze  zweier  sich  berUluvadt-r 
Kristalle,  oder  eines  Kristalls  und  eines  isotropen  Mediums  (z.B. Luft) 
zu  erfüllen  sind,  erhält  man  nach  denselben  Überlegungen,  wie  sie 
in  s  des  Kaiiitels  1  S.  23«»  angestellt  worden  sind;  sie  furderu: 
Stetigkeit  der  der  Grenze  parallelen  elektrischen  und 
magnetischen  Kraft  beim  Übergang  über  die  Grenze. 

Liohtrektor  und  Lfehtstrald.  Schon  bei  Betrachtung  iso- 
troper Medien  (S.  2((9ff.)  hatten  wir  gesehen,  daß  man  formal 
verschiedene  Gesetze  f&r  die  optischen  Erscheinungen  erhält,  je 
nachdem  der  Lichtvektor  mit  der  elektrischen  oder  der  magne- 
tischen Kraft  identifiziert  wird.  Beide  Verfttgungen  führen  aUerdiogs 
zu  denselben  beobachtbaren  Besultaten,  wenn  man  von  den  bei 
stehenden  Wellen  wahrnehmbaren  Erscheinungen  absieht  Ähnlich 
verh&lt  es  sich  hier  in  der  Kristalloptik,  nur  tritt  hier  noch  eine 
neue  Möglichkeit  hinzu,  nämlich  die  elektrische  Strömung  als  Licht- 
Vektor  zu  wählen.   Seine  Komponenten  sind  dann  proportional  zu 

f  i  ^ »  ^  ^  1  ^8  ^  •  Dadurch  erhalten  wir  drei  Theorien  der 
Kristalloptik,  welche  formal  voneinander  verschieden  sind,  sowohl 
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in  bezug  anf  clie  Lage  des  Lichtvektors  znr  Polarisationsebene,  als 
auch  in  bezug  auf  die  Lage  des  Lichtvektors  zur  Wellennormale 
bei  ebenen  Wellen.  Was  zunächst  die  h'tzti'ie  anbelangt,  so  ein- 
gibt sich  nach  S.  263,  daß  tU  r  Lirhtvektor  senkrecht  zu  der 
Wellennomiale  bei  ebenen  \\  eilen  liegt,  d.  h.  daß  ebene  Wellen 
transversale  sind,  wenn  seine  Komponenten,  die  mit  u,  v,  w  be- 
zeichnet werden  mögen,  der  Differentialgleichung  genügen: 

Durch  Differentiation  der  (ileichungen  ij  bezw.  nach  x,  y,  z 
und  Addition  erhält  mau  uuu  hier,  gerade  analog  wie  früher  auf  S.  260: 

d.  h.  es  bestehen  transversale  Wj^en,  falls  die  magnetische  Kraft 
als  Lichtvektor  interpretiert  wird. 

Wendet  man  eine  gleiche  Operation  auf  die  drei  Gleichungen 
(6)  an,  so  entsteht: 

d.  h.  man  erhält  ebenfalls  Transversalwellen,  falls  die  elektrische 
Strömung  als  Lichtvektor  interpretiert  wird. 

Dagegen  erh&lt  man  keine  Transversalwellen,  falls  die  elek- 
trische Kraft  als  Lichtvektor  interpretiert  wird,  da  infolge  der 
letzten  Gleichung  durch  die  Verschiedenheit  der  ^i,  ^3  dieÜn« 
gleichuug  besteht: 

bx  ,  ö  y,  dz-^n'  4 1\ 

Si  +  b^  +  äl^»- 

Die  Polari.satioiisebene  geht  durcli  die  Richtung  der  ^^^  llen- 
nurmale  und  der  niacnc^ischen  Kraft,  wie  wir  es  schon  oben 
S.  269  bei  isotropen  Medien  k(»nstatierten. 

Die  fonualen  Verschiedenheiten  der  drei  möglichen  kristall- 
üptischen  Theorien  sind  also  folgende: 

1>  Die  nt iiLMietische  Kraft  ist  der  Tiichtvektor.  Ebene 
W^ellen  sind  transversal,  der  Lichtvektur  liej^^t  in  der  Polarisniions- 
ebene.  (Mechanische  Theorie  von  F.  Neumaun,  Kirchhoff, 
W.  Voigt  u.  a.) 
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2)  Die  elpktrisclie  Kraft  ist  der  Lichtvektor.  Ebene 
Wellen  sind  nicht  streng  transversal,  der  Lichtvektor  liegt  nahezu 
spukrecht  zur  Polarisationsebene.  (Mechanische  Theorien  Yon 
Ketteler,  Bonssinesq,  Lord  Hayleigh  u.  a.) 

3)  Die  elektrische  Strömung  ist  derLichtvektor.  Ebene 
Wellen  sind  transyersal,  der  Lichtrektor  liegt  senkrecht  znr  Pola- 
risationsebene. (Mechanische  Theorie  von  FresneL) 

Diese  formalen  Verschiedenheiten  der  Theorien  können  zn  be- 
obachtbaren Unterschieden  nicht  ftthren,  falls  man,  wie  es  bei  den 
kristalloptischen  Erscheinungen,  z.  B.  beim  Durchgang  des  Lichtes 
durch  eine  Eristallplatte,  stets  der  Fall  ist^  schließlich  die  Licht- 
eifekte  doch  nur  in  einem  isotropen  Medium  bei  fortschreitenden 
(nicht  stehenden)  Wellen  beobachtet.  Man  mnß  nur  jedes  Problem 
in  voller  strenge,  d.  h,  mit  Kücksicht  auf  die  Grenzbedingungen, 
lösen. 

Dann  ist  das  zu  behandelnde  System  der  Differentialgleichungen 
und  Grenzbedingungen  ein  bestimmt  gegebenes;  für  die  elek- 
trisrlic  Kraft  im  isotropen  Außemnedium  erhält  man  eine  ganz 
bestiminte  Lösung,  unabhängig  davon,  was  als  Lichtvektor  im 
Kristall  interpretiert  ist;  falls  die  magnetische  Kraft  im  isotropen 
AußeniTK  diuTii  als  Lichtvektor  interpretiert  wird,  an  Stelle  der 
elektrischen  Kraft,  so  erhält  man  gleiche  beobarlitbare  Resultate, 
da  nach  den  Grundgleichungen  die  Intensität  der  fortschreitenden 
magnetischen  Welle  stets  gleich  der  Intensität  der  fortschreitenden 
elektrischen  Welle  ist. 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie  bietet  also  den  Vor- 
teil, daß  sie  eine  Reihe  formal  verschiedener  Theorien  gleich- 
zeitig umfaßt  und  zeigt,  weshalb  sie  zu  demselben  Endziel  f&hren 
mttssen. 

Den  Lichtstrahl  definieren  wir  nach  S.  258  als  Bahn  der  Energie- 
Übertragung.  Nach  der  auf  S.  295  aufgestellten  Formel  f&r  die 
elektromagnetische  Energie  im  Kristall  bleibt  auch  hier  die  frflhere 
Formel  (23)  der  S.  258  fftr  den  Energiefluß  bestehen.  DieBichtnogs- 
kosinns  des  Lichtstrahls  sind  also  auch  im  Kristall  den  frtther 
(S.  259)  Formeln  (25),  definierten  Größen  fx,  /y,  {%  proportional 

Der  Lichtstrahl  steht  also  senkrecht  auf  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Kraft  Er  fftUt  daher  im 
allgemeinen  nicht  mit  der  Wellennormale  ebener  WeUen 
zusammen,  da  diese  nicht  senkrecht  zur  elektrischen  Kraft 
steht,  wegen  der  Ungleichung  (11). 
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X  I^as  Franelsehe  Geseti  fllr  die  Klehtgeschwindigkeit 
Um  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Kristall  zu  finden,  stellen  wir  uns 

ans  den  Hauptgleichungen  (6)  und  (7)  solche  Differeutialgleicbungen 
her,  welche  entweder  nur  die  elektrische  Kraft,  oder  nur  die 
iiiafraetische  Kraft  enthalten.  Ersteres  erreiclit  man,  wenn  man 
die  drei  (ileichuugen  (G)  nach  i  ditfereuziei-t  und  für  die  auf  der 

rechten  Seite  auftretenden  Großen  ^,  ihre  Werte  ans 

den  Gleichungen  (7)  einsetzt.  Man  erhftlt  so  aus  der  ersten  der 

Gleichungen  (6): 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  kann  man  in  der  mehr 
symmetrischen  Form  schreiben: 

Analog  erhält  man  aus  den  beiden  anderen  Gleichungen  (6): 

0.  iu2  —        ^y-^  "T     +  W '  .,2^ 

e»W  d»  ida;      ^  d»r 

Was  wir  als  Lichtvektor  interpretieren,  bedingt  nach  den 
Ausdnandersetznngen  des  vorangegangenen  Paragraphen  nur  for- 
male Verschiedenheiten.  Um  Anschluß  an  die  Fresnelsche  Theorie 
zu  gewinnen,  setzen  wir  den  Lichtvektor  proportional  zur  elek- 
trischen Strömung,  indem  wir  als  Komponenten  u,  t7,  w  des  Licht- 
vektors bei  ebenen  Wellen  schreiben: 


Am 

cos 

27t 

T 

mx  H-  tiff  4-  pt  \ 

V      y ' 

V 

AÜ 

cos 

^1 

(13) 

T  ' 

V 

w 

A"^ 

cos 

2n  1 

V       )  • 

Dabei  soll  sein 

SÄ«  -f  Sii*  +      =      +     +     =  1  .  (14) 
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£s  bedeutet  dann  A  die  Amplitnde  des  Lichtvektors,  9R,  %  %  seine 
Kiehtuügskosinns  gegen  die  Koordinatenachsen  (elektrisclien  Sym- 
metrieachseuj,  ^t,]?  dieBichtnngskosinnsderWeUennonnale,  Fdie 
Lichtgescbwindigkeit,  gemessen  in  Bichtnng  der  Wellennormale 

(sügeuannte  Normalengeschwindigkeit).  Wegen  der  Gleichung  (10) 
besteht  die  Beziehung: 

(15)  aWm  +  iR»  +  %?«0, 

welche  die  Trausversalität  dt/r  Wellen  ausdrückt. 

Das  Kinsetzeu  der  Werte  (13)  iu  (12)  liefert  (,es  ist  V  für 
das  obige  c  geschrieben): 


W  p    l^iTn  ,^,%P\ 


0' 


Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  C^V^  und  setzt  zur 

Abkürzung. 

(16)  C*:€i=-a2,  C»:^«=6S 
(16')  fl*  aWm  +  Ä^SRn  +  e^^p  = 

so  entsteht 

(17)  an  (a»— F«)— m(?2,  Sfl(52-F»)«»  Ö2,  K2)^  /  '/^ 

(ir)  d.  h.  2)i  =  ^  =     i^r^y^,  ^-o^  ^Ip. 

Durcli  Multiplikation  dieser  letzten  drei  (ileichungen  mit  bezw. 
m,  //,  p  und  Addition  ent^^teht  auf  der  linken  Seite  der  Wei-f  Null 
wegen  der  Beziehung  (15),  80  daß  man  mit  Fortlassuug  des 
Faktors  erhält: 

Dies  ist  eine  «luadratisclie  (ileieliung  für  V-  als  Funktion  vnn 
n;.        es  ergebeu  sich  also  zu  jeder  bestimmten  Kichtung 

1)  Der  Buchstabe  c  kommt  also  im  Buche  in  zwei  verachiedeoeD  Be- 
deutungen Tor.  Im  aUgemdaen  bedeutet  o  die  Lieh  tgescbwindigkdt  im  Vakuum. 
Nur  in  der  Kristalloptik  soll  bierfSr  C  geschrieben  werden  und  e  bat  hier  die 
Bedeutung  Ci^^i, 
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der  Wellennormale  zwei  verschiedene  Lii  litgeschwindig- 
keiten.   Die  Formel  (18)  heißt  das  Fresnelsche  Gesetz. 

Für  m  =  1 ,  /i  =  =  0  sind  die  beiden  Lichtsreschwindig- 
keiten  Vi^^b^  \^=^c\  Für  df^n  Fall,  daß  die  \\  ellenuonnale 
in  einer  der  elektrischen  Symmetrieachsen  des  Kristalls  liegt,  sind 
also  zwei  von  den  Größen  6,  c  die  Licht n^t  schwindigkeiten. 
Diese  Größen  o^i,«  werden  daher  die  Hauptlichtgeschwindig- 
keiten  genannt 

Dasselbe  Geschwindigkeitsgesetz  (18)  ergibt  sich,  falls  man 
die  magnetische  Kraft  oder  die  elektrische  Kraft  als  Licht- 
vektor  wählt 

4.  Die  Lage  der  Liclitsehwingunfiren.  Zu  jeder  Wellennor- 
male gibt  es  zwei  sich  mit  verschictU  ner  Geschwindigkeit  fort- 
ptianzende  Wellen.  Die  Lage  der  charakteristischen  Grüßen,  z.  B. 
der  elektrischen  Strömune:,  ist  in  ihnen  rhw  '^anz  bestinmite,  und 
zwar  in  beiden  Wellen  eiiir  vcrscliiedene.  Bezeichm-t  iii.iii 
uämlich  die  Zugeliörigkeit  zu  den  beiden  verscliiedenen  Wellen 
dtircli  Indizes  1  und  2,  so  ergibt  sich  aus  (18')  die  Lage  des  Licht- 
vektors  aus: 

(19) 

In  Bichtung  einer  bestimmten  Wellennormale  können  sich  also 
nur  zwei  linear  polarisierte  Wellen  fortpflanzen,  and  zwar  sind 
diese  Wellen  senkrecht  zueinander  polarisiert.  Denn  ans  (19) 
erhält  man: 

NuD  ist  aber 

 «*   /    1  1  \ 

80  daß  die  linke  Seite  von  (20)  proportional  ist  zu 

 I_^r_«''    ,       _j  pi__ 

r,«—  JV  [  a2  -  \\-^  ~^  6-!  -  IV  — 
   n»  _         p'^  1 

ö» — IV       — I  V  ~~  t  -  -  { V  i  * 
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Da  nun  aber  sowohl  r,  als  der  Gleichuu^r  Ib:  genügt,  so  ist 
dieser  ganze  Ausdruck  Null.  Folglich  liegt  der  Lichtvektor  3Jii, 
9^1,  ^43,  senkrecht  zum  Vektoi-  9J?2,  3^2,  ^«Pa- 

Die  Li  cht  presch  will  (Ii  gkeit  ist  eine  eindeutige  Funktion 
der  Schwiugungsrichtuüg.  Denn  das  Fresnelsche  <jesetz  (18) 
kann  man  unter  Kücksicht  auf  ^9)  schreiben 

(o«  —  V')       -h      —  F«)  91*  +  (c*  —  F2)  ^2  ==  (J, 

d.  k  da      ^  91'  +     »  1  ist: 

(18')  7*  «  »«SW«  +  6»iR2  +  c2  «p2. 

5.  Die  Normnlenfläche.  Um  eine  Anschauung  dav<»n  zu  haben, 
in  welclier  Weise  die  Lichtgeschwindigkeit  mit  der  Kiclituntr  der 
Wellennormale  variiert,  empfiehlt  es  sich,  von  einem  gewissen  An- 
fangspunkt 0  aus  auf  allen  beliebigen  Normalenrichtungen  die 
beiden  Lichtgeschwindigkeiten  als  Kadienvektoren  abzutragen. 
Man  erhält  dadurch  eine  zweischalige  Fläche,  die  sogenannte 
Normale nf lache.  In  einer  elektrischen  Symmetrieebene,  z.  B. 
der  y  ic-Ebene  (m  —  0),  sind  nach  (18)  die  beiden  Wurzeln  für  die 
Geschwindigkeit: 

d.  h.  der  Schnitt  der  NormalenflAche  mit  einer  elektrischen  Sym- 
metrieebene besteht  in  einem  Kreise  nnd  einem  Ovale.  Falls 
a>6>e  ist»  erhftlt  man  daher  die  in  Figur  85  gezeichneten  Schnitte 
der  Wellenfläche  mit  den  Symmetrieehenen.  In  der  x  «-Kbene 
fallen  danach  fftr  zwei  Bichtungen  der  Wellennormale,  die  dnreh 
Ji  nnd  A2  bezeichnet  sind,  die  beiden  Wurzeln  Fi  und  not- 
wendig zusammen,  da  beide  Schalen  der  Wellenfläche  zum  Schnitt 
kommen.  Ks  läßt  sich  zeigen,  daß  dies  für  keine  anderen 
Richtungen  der  Wellennormale  eintreten  kann.  Die 
quadratische  Gleichung  für       ist  Dämlich  nach  (18): 

(22)  ^*  "  ^'*'  ["^^       -f  c2)  -f      (o«  +  a-)  T-  P'  {a-  +  6'^)} 

Die  Auflü.>uiig  dieser  Gleichung  liefert,  falls  man  setzt: 

(23)  Jf=m2(Ä2_c2),  A'=»2(c2~.a2),  P==j»«  (»*—**). 
^^^^  Sr^^m^  (6»  +  ö«)  +  n2  (c»  ^.  a»)  H-     (««  + 
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Da  nun  ^/>fc>c,  so  ist  J/  und  P  positiv,  N  negativ.  Da  man 
den  Kadikauden  schreiben  kann  in  der  Form: 

so  bestflit  er  aus  zwei  positiven  Gliedei  ii.  Ein  Zusaniinenfallen 
beider  W'urzelu  für  V-  erfordert  daher  die  beiden  Bedingungen: 

Es  kann  nan  M  nicht  gleich  Niül  sein,  weil  dann  N^P  sein 


Fig.  85. 

müßte,  was  niclit  möglich  ist,  da  .V  nepfativ  und  /*  positiv  ist 
Folglich  verschwindet  der  liadikaud  nur  für 

d.  h. 

n-=0,  m2(Ä=^  — c^)=-jpna^-*^),  (25) 
oder  da  m^-f- »2  _j_j^2„i  ergibt  sich 

'^  =  ±Y^.,n^^,V-±Y'^-  (26) 

Hierdurch  sind  also  die  beiden  Richtungen  der  Wellennormale  be- 
stimmt, für  welche  die  beiden  Lichtgeschwindigkeiten  zusammen- 
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fallen.  Man  nennt  diese  Richtungt  n  die  optischen  Achsen.  Die 

elektrischen  Symmetrieachsen  x  und    welche  die  Winkel  zwischen 

den  optischen  Achsen  halbieren,  werden  auch  die  optischen 
Mittellinien  des  Kristalls  genannt. 

Der  Wert  der  bi  iden  Wellen  gemeinsamen  Lichtgescliwindig- 
keit,  falls  die  Wellennornmle  in  die  optisclie  Achse  fällt,  ist  =  V-i^b. 
Dies  geht  direkt  aus  der  Zeichnung  in  Figur  85  hervor,  ebenso 
aus  der  tTleiehung  '24'  in  Verbindung  mit  ^2ü).  Die  Sehwingungs- 
richtung  in  dit  SL  ii  W  i  llen  ist  daher  nach  (19)  unbestimmt,  da  in  jenen 
Gleichungen  der  unbestimmte  Ausdnick  n-.h'^ —  r2  =  0:(>  auftritt. 
In  Richtung  der  optisch«'F\  Achse  kann  sich  daher  jede  Lichtart  fort- 
pflanzen, d.h.  sowohl  bplirbig  polarisiertes,  als  auch  natürliches  Licht. 

Die  Liclitgeschwindigkeit  V  läßt  sich  bequemer  als  nach  (24' 
berechnen,  wenn  man  die  Winkel  und  einführt,  welche  die 
Wellennormale  mit  den  optischen  Achsen  bildet.  AU  positive 
Kichtung  der  einen  optischen  Achse  sei  diejenige  gerechnet, 
welche  spitze  Winkel  mit  der  i^nnd  «-Achse  bildet  Ihre  Bichtungs- 
kosinns  sind  also  nach  (26): 

(26')  e^'       =       i^i=  +  |/a^^  " 

Als  positive  Riclitung  der  anderen  optischen  Achse  sei  diejenige 
gerechnet,  welche  einen  spitzen  Winkel  mit  der  t-Achse,  aber  einen 
stuTTipfen  Winkel  mit  der  a^Aehse  bildet  Ihre  ßichtnngskosinns 
sind  daher: 

(26")       mj -  y%^''J^  .   »2^0,      =  +  Y'^, • 

Die  Kosinus  der  Winkel  .7^  ^^wiselien  Wellennormale  und 
den  positiven  Kichtuagen  der  Achsen      A2  sind  daher: 

cos     =  mwi  ~-       -r  p]^[ ,  d.  h. 

«MT  ^1  =  m  y         -j-py  , 

(27)  i/a»  — ,      i/fti  — c> 

i/2=-  w  y  a^\^c2  -^py  äi^' 

Infolge  der  Relation  n^=l  — i«^— p2  i^j^jx  man  nun  leicht  die 
Beziehung  ableiten: 
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«a*  -|-    +  (a* — cos     cos    ,  (2S) 

J:'ülglich  wird  nach  (24): 

5  frj2«a2  +  c2+  (a2— c2)  ee»  + 

6.  Oeometrische  Konstruktion  der  Wellenfläclie  und  der 

Sch  will  ITH  ii|[^8richtuug.  Nach  Fr  es  11  el  kann  man  die  Lichtge- 
schwiuiiiukt  it  und  die  Schwingnngsrichtung  mit  Hilf«*  einer  Fläche 
des  Ovaluids,  in  folgender  Weise  geometrisch  konstmieren:  Der 
Radiusvektor  q  des  Ovaloiils  bilde  mit  den  Kuui-dinatenachs(Mi  die 
Kichtuügskosiuus  ^1,(^2,  ^^3.  Die  Gleicliung  des  Ovaloids  lautet  dann: 

p2  «  a^i^j  2  4>  ^2^j  2  ^  e2^^  1  ^  (30) 

a,  6,  c  sind  die  Hauptachsen  des  Ovaloids.  Um  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer  Wellenebene  zu  finden,  legen  wir  parallel 
ikrselben  eine  Ebene  durch  das  Zentrum  des  Ovaloids  und  suchen 
den  größten  und  kleinsten  iiadiusvektor  (>,  und  ^2  des  erhaltenen- 
Ovalschnittes.  Diese  sind  gleich  den  beid(n  Lichtgeschwindig- 
keiten der  betreffenden  Wellenehene.  die  Riditungen  von  (/j  und 
(1-^  geben  die  Schwingungsriclituiigen  au,  und  zwar  die  Kiclitung 
von  (>j  für  die  mit  der  Geschwindigkeit  (>,  foilsch reitende  Welle. 

üni  diese  Konstruktion  als  richtig  zu  erweisen,  müssen  wir 
berücksichtigen,  daß  noch  die  beiden  Bedingungen  be- 

friedigen: 

l  {Aj2  +  {},  ^  -I-  ».^  i^  (;U) 
ü  =  iwi^i  +        +  P^^^  (32) 

Letztere  Gleichung  druckt  aus,  daß  der  Ovalschnitt  senlorecht 
zur  Wellennonnale  steht  Um  nun  diejenigen  Bichtungen  ^g,  &i 
za  finden,  für  welche  q  ein  Maximum  oder  Minimum  annimmt,  kann 
man  nach  Kegeln  der  Differentialrechnung  i^^j  voneinander 
unabhängige  Variabele  betrachten,  wenn  man  zu  der  Gleichung 
C30)  noch  die  mit  den  unbestimmten  (Lagrangeschen)  Faktoren 
c?,,  O2  multiplizierten  Gleichungen  (30  und  (32>  addiert  Durch 
Nullsetzen  der  einzelnen  Differeutiahiuotieuten  von  (/-  nach  lAj,  i/^y 
£^3  erhält  mau  dauu: 

0  =  2  (^2  1-  ö,)  Ih^  -f  mo,, 

0«r  2  (6 2  +  ö,^  u.,      „ö,.  (33) 

0-=2(c2  4.ö|)^3+i>Ö2. 
Drade,  Lebrbaob  d.  Optik.  8  Aufl.  20 
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Multipliziert  man  diese  Gleichungen  bezw.  mit  ^t,  ^j,  und 
addiert»  so  ergibt  sich  wegen  (31)  und  (32): 

Es  ist  also  nach  (30)  Oi^^^-q^,  Setzt  man  diesen  Wert  in  (33) 
ein,  so  kann  man  jene  drei  Gleichungen  in  der  Form  schreiben: 

(34)^i--i«2^,!:^„  i^r  iö,35^„   i^c^^. 

Dnrch  Mnltiplikation  mit  bezw.  m,     p  und  Addition  folgt 

wegen  (32): 

a»  —  ^>  *  6»  —  (>»  '  c»  —  ' 

d.  h.  (j  befriedigt  titsächlich  dieselbe  Gleichung,  wie  die  Licht- 
gescliwindigkeit  V  (vp:l.  Formel  (18)  der  S.  30(i). 

Aus  (34)  fol^t  nun.  daß  ili,  iV-2,  ^3  dieselben  Verhältnisse^ 
untereinander  besitzen,  wie  nach  HO)  50^,  d.  h.  der  Lirlit- 

vektor  hat  die  Richtung  des  maximalen,  bezw.  minimalen  Radius- 
vektors des  Ovalschnittes. 

Da  die  Schwingungsnchtung  nach  §  5  unbestimmt  wird  für 
den  Fall,  daß  die  Wellennormale  mit  einer  optischen  Achse  zu- 
sammen fällt,  so  kann  in  diesem  Falle  der  Ovalsclmitt  kein  Maxi- 
mum oder  Minimum  des  Radiusvektors  besitzen,  d.  h.  das  Ovaloid 
muß  in  einem  Kreise  geschnitten  werden  von  Ebenen, 
welche  normal  zur  optischen  Achse  sind.  Die  Radien  dieser 
beiden  Kreise  sind  einander  gleich,  und  zwar  gleich  b.  Ein  be- 
liebig liegender  Ovalschnitt  einer  Wellenebene,  deren  Noxmale  X 
sei,  schneidet  die  beiden  Kreisschnitte  des  Ovaloids  in  zwei  Radien- 
Tektoren  rj  und  rj,  welche  die  gleiche  Lftnge  h  haben.  Diese  Vek- 
toren ri  und  sind  senkrecht  zu  den  Ebenen,  welche  man  durch 
die  Wellennormale  N  und  je  eine  optische  Achse  bezw.  J2  legen 
kann,  da  z.  B.  r,  sowohl  senkrecht  zu  N,  wie  zn  Ai  steht  Diese 
Ebenen  ^VJ,)  bezw.  XA,)  schneiden  dalu  r  den  Ovalschnitt,  den 
die  W(  llt  iii'ben<'  mit  dt-m  Ovaloid  macht,  ebenfalls  in  zwei  gleichen 
Kadienvcktoi  t-n  r\  und  r  2,  da  /,  _L  7m  r,.  X  zu  r,  ist.  da  auch 
r,  ^  7%,  so  fnlcrt  aus  der  Syninu*trie  des  ( )valseljnittes,  daÜ  auch 
r,  =^  r'.j  ist  und  daß  die  llauptaclisen  /j,  und  desselben  den 
AVink^'l  zwi^cle  ii  r,  und  /.,.  /,  und  r-,  halbieren.  Die  Schwin- 
irun  LTsrichtunfren  des  Liclitvektors  (^die  mit  (),  und  Q2  koin- 
zidieren)  liegen  daher  in  den  beiden  Ebenen,  welche  die 
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yon  den  Ebenen  {N'A^)  bczw.  (XA^  gebildeten  Winkel  hal- 
bieren. Dadurch  sind  die  Schwingungsrichtungen  bestimmt,  da  sie 
auch  senkrecht  zur  Welh  imormale  .V  liegen.  Die  zu  (nach  (29) 
definiert)  zugehörige  Schwingungsrichtung  liegt  in  der  Halbieruugs- 
ebene  des  Winkels  (.4,,  N.  A.,^,  wobei  und  A2  die  nach  (26'), 
(26")  delinierten  positiven  Richtungen  der  optischen  Achsen  bedeuten, 
die  zu  Fj  zugehörige  Schwingung  liegt  senkrecht  gegen  diese 
Ebene,  d.  h.  in  der  Halbierangsebene  des  Winkels  (Jj,  N,—Ai. 

7*  Elnaebsige  Kristalle.  Wenn  zwei  der  Hanptlichtgesehwin- 
digkeiten  a,  c  einander  gleich  sind,  z.  B.  falls  a  fr  ist»  so  treten 
besondere  Vereinfachungen  ein.   Ans  (26)  änf  S.  303  folgt,  daß 

beide  optischen  Achsen  zusammenfallen,  nämlich  in  die  Achse; 
daher  heißen  diese  Kristalle  einachsig.  Aus  (29)  auf  S.  305 
folgt,  da  dann  stets     =^  ist: 

rj  ^  =  a^    V^  ^^a^€0»^g'\-  e^^'^g,  (35) 

wobei  g  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Wellennormale  mit  der 
optischen  Achse  bildet  Die  eine  Welle  hat  also  konstante  Ge- 
schwindigkeit, sie  wird  die  ordinäre  Welle  genannt  Die 

Schwingungsrichtung  der  extraordinären  Welle  liegt  nach  der 
Konstruktion  der  vorigen  Seite  ijii  Ha uptsrhnitt  des  Kristalls, 
d.  h.  in  der  Ebene,  welche  durch  optische  Aclise  und  Wellennormale 
geht,  die  ordinäre  Welle  schwingtdaher  senkrecht  zum  Hauptschnitt. 
Da  der  Hauptsclniitt  (vgl.  oben  S.  2:h^  als  P<darisati(Misebene  der 
ordinären  Welle  detinieil"  ist,  so  li^'gcn  also  die  Schwingungen 
senkrecht  zur  Polarisationsebene,  w^e  es  der  Fresn(^lsclie  Stand- 
punkt auch  für  isotrope  Medien  ergab.  —  WtMin  der  Winkel  g  der 
Wellennormale  Amit  der  o])tisc!ien  Achse  variiert,  aber  Ain  einem 
bestimmten  Hauptabschnitt  verbleibt.  sobleibtdaherdieSehwingungs- 
richtung  der  ordinären  Welle  unverändert,  aber  die  der  extia- 
ordinären  Welle  variiert.  Daher  ergibt  sich  das  schon  oben  8.  321» 
§  7  behauptete  Resultat,  daß  der  Fresuelsche  Standpunkt  den 
Vorzug  der  Einfachheit  insofern  genießt,  als  für  das  Verhalten 
einer  Welle  lediglich  die  Schwingungsrichtung  maßgebend  ist. 
Bleibt  diese  unverändert,  so  bleibt  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Welle  unverändert,  auch  wenn  sich  die  Bichtnng  der 
Wellennormale  ändert 

Einachsige  Kristalle  liefern  diejenigen  Kristallsysteme,  welche 
eine  ausgezeichnete  Kristallachse  besitzen,  zu  welcher  zwei  (oder 
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drei)  gleichwertige  Achsen  senkrecht  stehen,  d.  h.  das  tetragonale 
und  li«'xagonale  System.  Die  optische  Achse  fällt  in  die  ausgezeich- 
nete kristallographische  Achse.  Die  Kristalle  des  regulären  ►Systems 
unterscheiden  sicli  optiscli  nicht  von  isotropen  Körpern,  da  nach 
ihrer  kristallograpliisclim  Symmetrie  a-^^b^^c  sein  muß. 

Khombische,  monukline,  trikline  Kristalle  können  zweiachsig 
(in  optischer  Jünsicht'  sein.  Bei  ersteren  fallen  die  kristallogra- 
phischen  Symmetrieachsen  notwendig  mit  den  elektrischen  Sym- 
metrieachsen zusammen,  da  ein  Kristall  in  jeder  physikalisclieu 
Hinsicht  mindestens  die  Symmetrie  besitzt,  welche  auch  der  Kri- 
stallfonn  eigen  ist.  Bei  monoklinen  Kristallen  kann  man  aus  der 
Kristallform  nur  auf  die  Lage  der  einen  elektrischen  Symmetrie- 
achse schließen,  da  diese  senkrecht  zu  der  (einzigen)  ki-istallogra- 
phischen  Symmetrieebene  steht,  bei  triklinen  Kristalleu  haben  die 
elektrischen  Synuaetrieachsen  überhaupt  keine  Ton  vomhereia 
bestimmte  Lage  zur  Kristallform. 

Bei  einachsigen  Kristallen  (a^^b)  wird  nach  (30)  das  Oyaloid 
zur  Rotationsfläche: 

(a^))  (»2 = a2  -f  (c»  —  . 

Je  nachdem  diese  Fläche  in  Kichtung  der  Achse  abgeplattet  oder 
verlängert  ist,  nennt  man  den  Kristall  positiv-,  oder  negativ- 
einachsig.  Für  ersteren  Fall  ist  daher  «>»e,  für  letzteren  n<C  c. 
Nach  (35)  ist  bei  positiven  Kristallen  die  ordinäre  W'Ah-  »lie 
schnellere,  d.  h.  veniger  stark  brechbare,  bei  negativen  Kristallen 
wird  dagegen  die  ordin&re  Welle  stärker  gebrochen,  als  die  extra- 
ordinäre. Quarz  ist  positiv,  Ealkspath  negativ  einachsig. 

8.  Bestimniang  der  Riehtnug  des  Liehtslralils  ans  der 
Wellennormale.  Die  Richtungskosinus  des  Lichtstrahls  seien  m,  n,  p 

genannt.  Nach  den  auf  S.  29S  angestellten  Überlegungen  und  der 

Formel  (25)  auf  S.  2ö'.>  ist: 

(37)  m  :  n  :  p  =  r>'  —  ßZ  iaZ—y  X :  ßX  —  aT. 

Nun  ist  aber  nach  den  Formeln  (13)  auf  S.  299  und  der  doiiigeu 
Bezeichnung  (Iti) 

ferner  1»  itt  t  mau  aus  den  Formeln  (7)  der  S.  296  und  den  Foruieln 
\,l3j  sofort  ab: 

(39)     ßtjJ:  7=6^9^1— c^fi?  :  c^m^ß  —  a^SW  :  a^ftSK  —  bhn9i. 
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Setzt  man  die  Werte  (38)  und  (39)  in  (37)  ein,  so  erhält  man 

+  9Ka2  {ahn  ä)l  f  bhi  5«  +  .  ^^"^ 

Die  dnich  . . .  angedeuteten  Teime  ergeben  sich  ans  dem  hin- 
geschriebenen Teme  durch  zyklische  Yertanschnng  der  Buch- 
staben. 

Benutzt  mau  uuu  diu  Abkürzung  (l(i')  derS.30(i,  d.h.  setzt  man: 

a«m  SR  +  6»»  91  +      ^  —     ,  (41) 
80  folgt  ans  den  dortigen  Gleichungen  (17) 

Durrh  (^uailrieren  und  Addieren  dieser  drei  Gleichungen  erliält 
man  daher,  da 

9Jl»  +  91»  +  ^2  ^  ^2  +  ^2  ^  p2  ^  1  ^ 

aRm  +  9lii  +  ?!p  =  0  (vgl.  S.  300)  ist: 
a*m^  +  h*m^  4-  c*?2  4-  (42) 

Durcli  Quadrieren  und  Addieren  der  drei  Gleichungen  (17') 
ergibt  sich 

Setzt  man  nun  für  fOla^  den  aus  (Xf)  folgenden  Wert  ein 


WO' 


SO  folgt  unter  Benutzung  von  (41)  und  (42)  fhr  (40): 


oder 

Durch  diese  Gleichung  ist  die  Richtung  des  Lichtstrahls  aus- 
gedrflckt  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Bichtung  der  Wellen- 
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normale,  da  sicli  l"-  aus  ui,  n,  p  nach  dem  FresB eischen  Gesetz 
(18)  bestimmt,  und  G'^  nach  ;43)  auch  durch  w»,  «,  i>  und  V-  aus- 
gedi'ückt  ist. 

Um  die  Richtungskosinus  ni,  u.  p  absolut  za  bestiuimeu  (nicht 
nur  ihre  Verhältnisse),  können  wir  setzen: 


(45) 


wobei  ö  ein  Proportionalitätsfaktor  ist,  den  wir  bestimmen  können, 
falls  diese  drei  Gleichungen  quadriert  und  addiert  werden.  £s 
folgt  dann  mit  Eücksicht  auf  (18)  und  (43): 

(46)  l  =  oi(K*-i-  6>). 

9.  Die  Strahlenfläche.  Wenn  eine  Wellenebene  in  der  Zeitr 

einheit  sich  um  die  Strecke  V  parallel  mit  sich  fortgepflanzt  hat, 
so  wird  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  \\'elleuiiui  male 
genannt.  Der  Liclitstrahl  li(  ict  sclii»'f  zur  Wellennonuale,  und  macht 
mit  ihr  einen  Winkel  C,  der  gegeben  ist  durch 

(47)  g  =  mm  H-  n»  +  pp. 

Der  Lichtstrahl  hat  dann  in  der  Zeiteinheit  den  Wegä^  zurück- 
gelegt, wobei  ist: 

iB  wird  die  Strahlengeschwindigkeit  genannt^  sie  ist  also 
gröBer  als  die  Normalengeschwindigkeii 

Durch  Multiplikation  der  drei  Gleichungen  (45)  mit  m,  i»,  p 
und  Addition  folgt  00«       cV^,  d.  h.  unter  Rücksicht  auf  (48): 

(49)  a=»l:FiB. 
Nach  (4ü;  folgt  daher: 

(50)  Ö<«  F»©«— FS 
oder  unter  Bücksicht  auf  (48): 

Setzt  man  den  Wert      nach  (50)  in  die  GletchnngeQ  (45) 
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dn,  und  berftcksichtigt  man  (49),  so  erhftlt  man  durch  einfache 
ümiformang: 

nrj>    _    m  V        ng  n  V         p33  p  V  .-«v 

Mnltipliziert  man  diese  drei  Gleichnngen  mit  bezw.  Uta',  vib\ 
pe^  nnd  addiert  sie,  so  entsteht  nnter  Rftcksicht  auf  (17'): 

» («r;  +  «riV.  +         =  -  ^  (-«ffllm  +  »«Sltt + e«Prt . 

Nnn  steht  aber  der  Lichtstrahl  senkrecht  znr  elektrischen 
Kraft  Daher  verschwindet  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung, 
da  die  Komponenten  der  elektrischen  Kraft  der  Relation  (38)  ge- 
uügea.  Es  entsteht  also  die  BeziehuDg: 

welche  man  auch  schreiben  kann  in  der  Form: 


-L_i-     -i.  —  (53') 

Addiert  man  zn  (53)  die  Beziehung  m'  +n>  +  ^'=»1,  so  er^ 
gibt  sich 

Durch  diese  ikv.ieliungeii  ist  die  Strahleugeschwindigkeit  ^  als 
Funktion  der  Strahlrichtuug  dargestellt.  Trägt  man  als  Kadius- 
vektor  in  der  Richtung  m,  n,  p  von  eineiii  festen  Punkte  aus  ab, 
SU  erhält  man  die  sogenannte  Strahlen  fläche.  Dieselbe  ist  eben- 
falls eine  zweischalig»*  Fläclic.  gerade  wie  die  Nornialentiäche,  liat 
überhaupt  mit  letzterer  große  Ähnlichkeit,  da  aus  der  Gleichung  (18) 
der  Nonnalenflärhe  durch  Ersetzung  aller  dort  auftretenden  Längen 
durch  ihre  reziproken  Werte  die  Gleichung  (53')  der  Strahlen- 
fläche erhalten  wird.  Die  Symmetrieebenen  schneiden  die  Strahlen- 
fläche je  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse. 

Die  in  §  6  angegebene  geometrische  Konstruktion  ergibt  also 
hier,  daß  man  auszugehen  hat  von  der  Fläche  [vgl  die  dortige 
Formel  (30)]: 

p2      «2       ^2   i   c2  ' 
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d.  k  einem  Ellipsoid  mit  den  Hauptachsen  d,  e.  Die  Strahl- 
geschwindigkeit  $  in  einer  bestimmten  Richtung  m,  n,  p  wird  er- 
halten als  die  Hauptachsen  Qi  und  ^  derjenigen  Ellipse,  in  welcher 
das  Ellipsoid  geschnitten  wird  von  einer  zum  Strahl  senkrechten 
Ebene. 

Anch  hier  müssen  zwei  Bichtungen  Hi,  ^2  existieren,  für  welche 
die  beiden  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung  (53')  zusammen- 
fallen. Man  erhält  diese  Richtungen  aus  den  frflheren  F<nineln 

(26'),  (26")  für  die  optischen  Achsen,  wenn  man  alle  Längen  durch 
ihre  reziproken  Werte  ersetzt.  Dies  gibt: 


oder 

(M)       >n=±  4  n  =  o,  5 

Diese  beiden  Richtungen  heißen  die  Stralilciiachsen. 

Die  Strahlenfläche  kann  nian  anselien  als  diejenige  Fläche, 
bis  anf  welche,  sich  «  ine  von  einem  Pnnkte  P  ausgehende  Licht- 
erschütterung in  der  Zeiteinlieit  fortg»jpflanzt  hat.  (Sie  wird  aus 
diesem  Grunde  in  der  Literatur  zum  Teil  aucli  „WelleuÜäche" 
genannt.) 

Wenn  man  die  einzelnen  Punkte  /'  einer  Wellenebene  nach 
dem  Huyfrenss<lieu  Prinzip  als  Erregungszentren  auffaßt  und 
um  diese  die  Strahlentläche  konstruiert,  so  würde  die  Enveloppe 
derselben  die  Lage  der  Wellenebene  nach  d»  r  Zeiteinheit  dar- 
stellen (vgl.  oben  8.  loG).  Nach  dieser  Konstruktion  ist  also  die 
zu  einem  Strahl  I'S  zugehörige  Wellenebene  die  Tangen- 
tialebene, welche  im  Punkte  S  an  die  Strahlenfläche  ge- 
legt werden  kann. 

Dies  ist  nun  in  der  Tat  aueli        unsern  Formeln  ableitbar. 
Wenn  man  die  rechtwinkligen  Koordinaten  eines  Punktes  ^  der 
Strahlenfläche  mit  x,      %  hezeichnet,  so  ist  miB»ir,  u.  & 
iß2^;p2^y2j^^2  ttud  nach  (53"): 

wö;  W^a^         —  ft»      !82  —  c«      *     "  • 

Bezeichnet  man  diese  (xleichung  syndiolisrh  als  F(.r.  >/,  0  =  0.  so 
sind  die  Kicbtungskosinus  der  Normale  der  Tangentialebene  im 
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hF*  hF'  f)F  ' 

Punkte  X,    %  proportional  zu  ^ .     ,  ^ .  Wir  müssen  also  be- 

weiseu,  daß  ist: 

Es  ist  nun  nacli  (55): 

^S-2xl-  -  ] 

Nach  (52)  ist  nnn  ojrtJ*  — a'^wiF:  F^  — n.  s.  w.,  nnter 
Rücksidit  auf  die  Beziehung  (43)  und  (50)  ergibt  sich  also 

d.  Ii.  mit  liücksicht  auf  (52): 

 2m  j^,.  (57) 

Aus  (lieser  Gleiclmn^^  kaim  mau  durch  zyklische  Yertauschnng 

der  Bachstaben  ^ ,  ^  ableiten.  Es  ergibt  sich  daher  sofort  die 

Belation  (56),  d.h.  jene  aas  dem  Hay  gen  sehen  Prinzip  gefundene 
Eonsiroktioa  wird  bestätigt 

Nach  diesen  Überlegungen  kann  man  die  Strahlrichtang  m,  n,  p 
aus  der  Wellennormalen  w,  n,  p  in  folprender  Weise  ableiten:  Die 

Strahlenfläche  berührt  sämtliche  von  t  iiu  iii  I Hinkte  P  nach  allen 
Richtungen  in  der  Zeiteinheit  fortge pflanzten  Wellenebenen,  ist 
also  die  Knveloppe  dieser  Wellenebenen,  ^^'enn  wir  daher  drei 
Wellenebenen  ins  Aufr»'  fassen,  welche  der  Kichtuns: /'A' unendlich 
nahe  benachbart  sind,  so  muß  ihr  Schnittpunkt  un<*n(llich  nahe 
benachbart  sein  dem  Knd[mnkt  6'  des  zur  NoniiahMirichtung  PX 
zugehörigen  Liclitsti-alds  l'S.  da  ir«Miieinsani  allen  drei  Wellen- 
ebenen angehört.  Die  Kiclitigkeit  dieser  Konstruktion  möge  nun 
auch  analytisch  bewiesen  werden:  Die  Gleichung  einer  Wellen- 
ebene ist 

Ynx  4-        p«=  F.  (58) 

Wenn  j\  //,  x  auch  einer  uin  ndlich  nahe  benachbarten  Wellenebene 
angehören  sidl.  so  gilt  aurh  die  (Tleichung  (5S\  wenn  man  sie  nach 
w,  n.  p  difl'erenziert.  Diese  (iröüen  sind  aber  nicht  voneinander 
unabhängig,  da      -r     -\- =  i  ist   Nach  dem  Verfahren  von 
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Lagrange  (vgl.  oben  S.  305)  kann  man  aber  zn  (58;  die 

Identität 

hinzu  addieren,  so  daß  man  erhält: 

(59)  mX'-\-ny-^pii'\'f{m^'^n^+p^)=-^V+f. 

f  ist  eine  uubekaunte  Konstante.  Da  diese  noch  mit  in  die  Rech- 
nung eingeführt  ist,  so  kann  man  jetzt  in  (59i  t?,  p  als  von 
einander  unabhängige  Variabele  ansehen  und  die  Diflferential<|n«>- 
tienteu  von  (59)  einzeln  nach  m,  n,  p  bilden,  so  daß  man  erhält: 

Nun  ist  aber  nach  (18)  und  (43): 

analoge  Ausdrücke  gelten  füi*       g^.  Durch  Multiplikation  der 

drei  Gleichungen  (60)  mit  bezw.  n,  p  and  Addition  entsteht 
anf  der  rechten  Seite  vegen  (18)  und  (61)  der  Wert  Null  Auf 
der  linken  Seite  aber  steht  wegen  (58):  r+  2f^  so  dafi  sich  die 
Eonstante  2f  bestimmt  zn  2f^^V.  Daher  wird  die  erste 
Gleichung  (60)  in  Rücksicht  anf  cöi): 


«  =     (  V  -H  ^2 1  ^2  •  ^) ,  und  aualog: 


DerKadiusvektorvom  Koordinatcnanfanpriiach  dem  Selinittpunktj'.//.  t 
der  drei  benarlibarten  Wcllnirbi'iien  fällt  daln-r  in  der  Tat  mit  der 
auf  8. 3 1 0  berechneten  Strahlrichtung  zusammen,  da  x :  // :  t  =  m :  n :  p. 

Außerdem  ergibt  sich  die  Strahlgeschwindigkeit        +  -f 
zu  demselben  Wert,  wie  er  oben  gefunden  wurde  [vgl  die  Fo^ 
mein  (45)  und  (49)]. 

Über  weitere   geometrische  Beziehungen  zwischen  Strahl, 

Welleunomale,  optischen  Achsen  und  Strahlenachseu  vgl.  Winkel- 
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mau  II,  Hdb.  d  Phys.  Optik,  2.  Aufl.  S.  1192  n.  ff.  —  Pockels, 
Lehrb.  d.  Kristallüptik.  Leipzig  u.  Berlin,  (Teubneri  1906.  p.  31u.  ff. 

10.  Konische  Kofraktion.  Zu  jeder  bestinmiteii  Kichtun;:]^  einer 
^\'ellennurmale  ergeben  sich  im  allgemeinen  zwei  verschiedene 
zugehörige  Strahlenrichtungen  nach  den  Gleichungen  (44),  da  jedem 
bestimmten  wi,  n,  jp  zwei  verschiedene  Werte  V'^  zugehören.  Es 
kann  nun  aber  eintreten,  daß  diese  Gleidningen  die  unbestimmte 
Form  0 :  0  annehmen,  nämlich  wenn  eine  der  Größen 
gleich  Null  ist.  Nehmen  Avir  z.  B.  m  =  0  an,  so  ergibt  sich  nach 
(21)  anf  S.  302  Vi^^aK  Für  diesen  FaU  wttrde  nach  (43)  und 
(44)  sein: 

Q*  «  ( r,2  —  a»)« :  m^ 

0*  Vi^  — 

Den  Wert  dieses  in  der  Form  () :  0  erscheinenden  Ausdruckes 
können  wir  leicht  bestimmen,  da  nach  der  Fresnelschen  (Heichung 
(IS)  (S.  :ifH»  der  Ausdruck  tti^iVi^ — einen  endlichen,  angeb- 
baren W  ert  hat,  nämlich  es  ist: 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  stets  von  Null  verschieden, 
da-  für  a>6>'/7  und  i\'^=a'^  beide  Terme  der  rechten  Seite 
beständig  negativ  sind.  Nach  (5B)  ist  daher  m  0  fftr  m  «  0, 
d.  b.  der  Strahl  Uegt  in  der  y%-Ebene,  falls  die  Wellennormale  in 
der  ^-Ebene  liegt  —  Ganz  ähnlich  ist  der  Schloß  für  den  Fall 
p^i).  Dagegen  erfordert  der  Fall  n— 0  eine  besondere  fietrach- 
tnng.  Es  ergibt  sich  dann  nämlich  analog  wie  in  (5S)  und  (59) 
für  F=«6: 

n  — I  /aA\ 

Hier  kann  non  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  fftr  F  =  6 
zu  Null  werden,  nämlich  falls  ist: 

Diese  Beziehung  ist  nun  in  der  Tat  erfftllt,  falls  die  Wellennor- 
male in  eine  optische  Achse  fällt  (vgl.  Formel  (25)  anf  S.  303).  In 
diesem  Falle  behält  nach  (64)  n  die  unbestimmte  Form  0:0,  d.h. 
dieser  Wellennonnale  gehören  nicht  zwei  einzelne  bestimmte 
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Strahlen  zu,  sondern  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Strahlen, 

da  n  tatsächlich  unb<*stinimt  bleibt.  Die  zugehörigen  Strahlen 
findet  luaii  für  diesen  1^  all  am  einfachsten  aus  der  Gleichung: 

/ftE\  I.  _JL«  L  _PiL-  —0 

Vö»;  ^J«  —  a«  ^  <J«  —  6»  ^  5J*  —  c*  ' 

welche  man  aus  (52^  durch  bezw.  Multiplikation  mit  vk  p  und 
Addition  unter  Bücksicht  auf  (18)  ableitet.  Fällt  die  Wellennor- 
male  in  eine  optische  Achse,  so  ist  neeO,  dagegen  biancht  ti  nicht 
Nnll  za  sein  und  $  ist  daher  dann  yon  b  verschieden.  Daher  er- 
gibt sich: 

(66)  giTsi  +  Ä-»- 

Ferner  ist  nach  (47)  und  (4S),  da  F«==d  ist: 

(67)  ®  (mifi     pp)  =  b. 

Eliminiert  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen     so  ergibt  sich: 

(68)  (mmc2  -f  ppa^)  (mm  +  pp)  =  b'^ . 

Neuut  man  die  Koordinaten  der  Endpunkte  des  Strahles  x,  y,  2, 
wobei  also  nt  ~  x:  Vx^  4-  y'^  -i-  *2  ng^^^  go  folgt: 

(69)  {x  tnc^  +  X  pa^  {xm  +  zp)  =  b-  {x^  +     +  ^i^). 

Dieses  ist  die  iileiehung  eines  (luich  den  Koordinateiianfanpr  gehen- 
den Kcirels  zweiten  (irades.  Ks  !i*^h«t]'en  also  zur  o[)tisrhen 
Achse  als  A\'ellennorniale  unmdlicli  viel  Strahlen,  welrlie 
auf  dem  durcli  die  (neichung  (Ui'  definierten  Kegel  liegeii. 
Derselbe  schneidet  auf  der  Wellenehene 

(70)  xm  +  z  p  =  cotist. 

einen  Kreis  aus,  da  durch  Einsetzen  der  Gleichung  (70)  in  die 
Gleichung  (69)  letztere  fibergeht  in: 

(xfnc^  +  zpa^  •  eon»t  =     {x^  +     +  *^  ♦ 

d.  h.  in  die  (Gleichung  eiuer  Kufjrel. 

Nach  dem  auf  S.  312  Erörteiten  folgt  daher,  daß  die  Strahlen- 
fläcbe  zwei  zu  den  optischen  Achsen  senkrechte  Tangentialebenen 
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besitzt,  wddie  dieselbe  iu  einem  Kreise  berühren.  Kiue  Erzeugende 
des  8lrcihleiike<rels  fällt  in  die  optische  Achse  sidbei-  und  steht 
daher  auf  der  Ebene  des  Kreises  senkrecht.  Der  Oü'üimgöwiiikel 
X  des  ätrahleukegels  ergibt  sich  aus  (69)  zu: 

tgX^'^^''^-^±zIä  (71) 

Diese  hier  besprochene  Erscheinung  wird  innere  konische 
Refraktion  genannt  aus  folgendem  (Grunde:  Wenn  ein  Lichtstrahl 
auf  t  iu(^  Kristallplatte  in  einer  solchen  Kichtung  einfällt,  daß  die 
gebroehme  Welleniu^rmale  die  Kichtung  einer  optischen  Achse  des 
Kristalls  besitzt,  so  liegen  die  im  Iniirrt-n  desselben  verlaufenden 
Lichtstrahlen  auf  einem  Kegelmantel;  die  aus  der  Kristallplatte 
austretenden  Lichtstrahlen  liegen  daher  auf  einem  elliptischen 
Zylinder,  dessen  AcIish  dem  einfallenden  Licht  parallel  ist,  falls  die 
Kristallplatte  planparallel  ist.  V  Zur  Beobachtung  eignet  sich  gut 
Aragonit,  weil  bei  ihm  der  Otfnungswinkel  x  des  Strahlenkegels 
'  relativ  groß  ist  (x=  I  ^'S'i''.  '-  In  Figur  SG  ist  eine  experimentelle 
Anordnung  dargestellt.  Man  bedeckt  die  eine  Fläche  der  parallel 
zur  kristallographischen  Basis  geschnittenen  Aragonitplatte  mit 
einem  engen  Diaphragpna  o  und  läßt  ein  Parallelstrahlbündel  so 
einfallen.  Bei  geeigneter  Drehung  der  Platte  um  eine  zur  Ebene 
der  optischen  Achsen  senkrechte  Achse  zeichnet  sich  auf  dem 
Schirme  SS  ein  elliptischer  Bing  ab.') 


1)  Dt'un  die  Kichtuug  der  Strahlen  im  Außeur:unn  iiaiigi  uur  von  der 
Lage  der  inneren  Wellenebene  ab,  nicht  von  der  Lage  der  inneren  Strahlen. 
Auf  daa  Brediaogsgesets  wird  im  nSchaten  Paragraphen  noch  näher  ein- 
gegangen. 

If  Schwefel  eignet  sieh  noch  besser,  weil  es  den  Öirming:8winkel  X"=^7* 
etwa  besitzt.  Nur  macht  die  Bearbeitung  mehr  Schwierigkeiten.  Die  Ver- 
wendunfT  einer  Schwefelkugel  zur  Demonstration  der  konischen  Befiraktion 
hat  A.  r^ehrauf  in  Wied.  Ann.  ;J7,  S.  1*_*7,  lsS9  beschrieben. 

3)  Bei  Anwendung  eines  sehr  fV-iin  n  Stralilenliündels  ist  der  helle  IJcht- 
ring  durch  eine  dunkle  ivreisliuie  in  einen  inneren  und  äuliereu  hellen  Iviug 
getrennt  Die  £rkl£ning  dieser  von  Poggendorff  (Pogg-  Ann.  48, 8.  461, 
1839)  zoertt  gemachten  Beobachtung  gab  kfirzlich  W.  Voigt  (PhTsik.  Ztschr.  6, 
*  8.  673.  818,  1905.  —  Ann.  d.  Phya.  18,  8.  687,  1905)  durch  die  Betrachtung, 
daS  man  ein  wirUicii  streng  paralleles  einfallendes  Strahlenbüudel  niemals 
herstellen  kann,  und  daß  die  beiden  hellen  Lichtringe  durch  diejenigen 
Wellennormalen  entstehen,  welche  im  Kristall  der  r»|)tischen  Achse  sehr  nahe 
benachbart  sind,  während  die  genau  mit  ihr  zuüammeniallenden  Wellen- 
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An  Stelle  des  Schimefi  kann  man  aach  zur  subjektiven  Be- 

obaclitung  eine  Lupe  oder  ein  Mikroskop  anwenden,  welches  auf  o 

eiugestellt  wird. 

Ans  den  Formeln  (52)  in  Vorbindung  mit  (47)  und  (4S)  leiten 
sich  leicht  die  Formeln  ab,  welche  die  Richtnii»^:  der  Wellennonnale 

in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Rich- 
tung des  Strahles  darstellen.  Es  er- 
geben sirli  im  allgemeinen  zu  jedem 
bestimmten  m,  n,  p  zwei  bestimmte 
Systeme  ??.  p.  Nur  wenn  ii  —  o 
^  und  SS- =      wird,  d.  h.  wenn  der 

Strahl  in  eine  Stralilenachse  fallt, 
wird  n  unbestimmt,  wie  mau  durch  ein  ganz  analoges  Verfahren, 
wie  es  vorliin  angewendet  wurde,  ableitet  Die  Strahleufläche 
besitzt  daher  an  den  Austrittsstellen  der  Strahlenachsen 
nicht  zwei  bestimmte  Tangentenebenen,  sondern  einen 
Tangentenebenenkegel.  Die  zugehörigen  Wellennormalen  liegen 
anf  einem  Kegel  Tom  Offhungswinkel  ^,  wobei  ist 


(72)  tgv^==y^ 


{a^—h^)  {b^  —  c^i 


Diese  Formel  ergibt  sich  aus  r7l>  durch  Ersetzung  aller  dort 
auftretenden  Längen  durch  ihre  rezii>i  (»kt  n  Werte. 

Diese  Erscheinung  wird  änliere  konisclie  Refraktion  ge- 
nannt aus  dem  Grunde,  weil  ein  Lichtstrahl,  welcher  im  Inneren 
eines  Kristalls  in  die  Richtung  einer  seiner  Strahlenachsen  fällt, 
beim  Austritt  aus  demselben  einen  Kegel  von  äußeren  Lichtstrahlen 
entstehen  läßt  Denn  bei  verschiedenen  Lagen  von  Wellenebenen 
im  Inneren  eines  Kristalls  entstehen  durch  Brechung  stets  ver- 


Domuden  beim  Austritt  ans  dem  KristaU  in  den  Poggendorflbchen  donkefai 
Bing  iaUeDy  der  deshalb  dunkel  ist,  weU  nnr  unendlich  wenig  Energie  den 
WeUennormalen  von  exakt  yorgescbriebener  Richtung  zngehdren  Icann.  Die 

wahrgenommenen  Lichtringe  rühren  somit  eigentlich  gar  nicht  von  der 
konischen  Refraktion  her,  da  sip  miis  Weliennormalfn  hervorgehen,  die  nii  ht 
genau  parallel  der  optij<chen  Achse  sind.  —  In  einer  anderen  Arbeit  (Ann. 
d.  Phys.  19,  S.  14,  19<K»)  hetraclitet  Voigt  die  Energieströmung  hei  der 
konischen  Refraktion,  um  daran»  (s.  ohen  ä.  258,  §  lü)  die  Strahlenricbtong 
SU  bestimmen.  Die  unstetige  Änderung  der  Strahlen,  welche  nach  der  rein 
geometrischen  Betrachtung  beim  Hereinrflcken  der  Wellennonnale  in  die 
optische  Achse  eintritt»  verschwindet  bei  dieser  Betrachtung. 
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schieden  gerichtete  äußere  Strahlen  (vgL  Anmerkang  auf  voriger 

Seite). 

Figur  87  stellt  eine  experinieiitelle  Auordnung  zum  Nachweis 
der  äußeren  konischen  Refraktion  dar.  Man  konzentriert  durch 
eine  Linse  L  einen  Strahleukegel  auf  dem  engen  Diaphragma  o  einer 
Aragonitplatte.  Auch  auf  der 
Hinterseite  derselben  liegt  ein 
Diaphragma  o.  Hat  die  Verbin- 
dungslinie 00  die  Richtung  einer 
Strablenachse,  so  zeichnet  sich 
anf  einem  Schirme  SS  ein  Bing 
ab,  der  sich  erweitert,  wenn  SS 
mehr  entfernt  wird.  Von  den  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  kommen  dabei  nur  diejenigen  znr  Wirkong, 
welche  Strahlen  der  Bichtang  oo  heryormfen.  Die  anderen  werden 
durch  das  Diaphragma  o  abgeblendet  Die  wirksamen  einfallenden 
Lichtstrahlen  sind  parallel  dem  anstretenden  StrahlenkegeL 

Die  Erscheinung  der  konischen  Befraktion  wurden  erst  be- 
obachtet, nachdem  Hamilton  dieselben  als  theoretisch  notwendig 
nachgewiesen  hatte. 

11.  Durchgang  des  Lichtes  durch  Kristallplatten  und  ' 
Kristallprlsmen.  Für  dir  firechung  des  Lichtes  beim  Übergang 
von  Luft  in  einem  Kristall  gilt  die  gleiche  analytische  Bedingung, 
wie  sie  oben  S.  266  für  die  Brechung  des  Lichtes  durch  einen 
isotropen  Körper  ausgesprochen  wurde.  Ist  die  einfallende  Welle 
proportional  zu 

cos  -jr  [l  r~~^)^ 

dagegen  die  gebrochene  Welle  proportional  zu 

COS  -jr  [t  V' 

und  ist  die  Grenzflftche  die  Ebene  »  0,  so  erfordert  allein  das 
Bestehen  von  Grenzbedingnngen,  unabhängig  yon  der  besonderen 
Form  derselben,  die  Beziehung: 

m      m     n  vi 

Dies  ist  das  Brechungsgesetz  der  gewöhnlichen  Form,  nämlich 
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die  gebrochene  Wellennoniiale  bleibt  iu  der  Einfallsebene,  ihr 
Brechungswinkel  <f)  steht  mit  dem  Einfallswinkel  (p  in  der  Be- 
ziehung 


wobei  V,  y'  die  Foi-tptianzuug:sgesch\viiuli<2:keiteu  in  Luft,  bezw. 
dem  Kristall  sind  Diese  Hj^zieliuug  liefert  hier  nur  im  allgemeinen 
nocli  keine  direkte  Konstruktion  der  gebrochenen  AX  ellennoiinale, 
da  V'  im  allgemeinen  von  der  Richtung  derselben  abhängt. 

Dagegen  liefert  die  Anwendung  des  Huygeusschen  Piinzips 
nach  denselben  Grundsätzen,  wie  sie  oben  S.  115  für  isotrope 
Körper  ausgesprochen  sind,  direkt  sowohl  die  Beziehaog  (73),  als 
auch  eine  Konstruktion  der  gebrochenen  Wellennonnale  und  des 


lauf  (It  r  Zeiteinheit  im  Kristall  fortgcpllaiizt  liat  Figur  SS).  Durch 
ein«;  durch  .U  <r<'hende  Grade,  welche  senkrecht  zur  Einfallsebene 
st(^ht.  lege  man  nun  di«*  beiden  Tangentialebenen  A.T^  und  J^^i.»  «^"^ 
die  zwcischalige  StraldcnÜäcIie.  Diese  sind  nach  dem  Huj^gens- 
schcn  Prinzip  die  beiden  frcbmcliencn  Wfdlenebenen;  die  Kichtun^^en 
Villi  ,1,  nach  den  beiden  i Berührungspunkten  C',,  (\  der  TanjrcnTial- 
ebcnen  mit  der  Strahlentläche  Jl'  sind  die  Richtungen  der  beidt  n 
gebrt »ebenen  Strahlen.  Dieselben  liegen  im  allgemeinen  nicht  iu 
der  Einfallsebene. 

Für  senkrechte  Inzidenz  ergibt  sich  daher  überiiaupt  keine 
Doppelbrechung  der  Wellennorraalen,  aber  wohl  entstehen  zwei 
verschiedene  Strahlen,  die  erhalten  werden  durch  Aussuchung  der 
J^erührungspunkte  C\,  der  beiden  der  Grenzfläche  G  parallelen 
Tangentialebenen,  welche  an  eine  um  einen  Punkt  A  der  Grenze 


(73) 


am  9> :  sm  q> 


Fig.  88. 


gebrochenen  Strahles. 
Wenn  n&raUch  AiB  (vgl 
rigur  88)  der  SdiniU 
einer  einfallenden  Wellen- 
ebene mit  der  Einfalla- 
ebene  (Ebene  der  Zeich- 
nung) ist  nnd  ^  BA^ 
«  */2,  BAi  s=  F  ist,  so 
konstruiere  man  um^i  die 
Strahlenfläche  S  des  Kri- 
stalls, bis  zu  der  sich 
eine  von  A^  ausge  hende 
Lichtcrrcgiiiig  nach  Al>- 
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konstruierte  Strahlenfläehe  gelegt  werden  köauen.  Die  Strahlen- 
richtuügen  sind  ACi  und  AC^. 

Beim  Austritt  des  Lichtes  aus  dem  Kristall  In  Luft  treten 
analoge  Verhältnisse  ein.  —  Beim  Durchgang  des  Lichtes  dnrch 
eine  planparallele  Kristallplatte  tritt  daher  niemals  eine  Doppel- 
brechang  der  Wellennormalen  ein,  sondern  nur  der  Lichtstrahlen. 
Um  die  Wirkung  der  Doppelbrechung  an  einer  Kristallplatte 
wahrzunehmen,  muß  man  daher  einen  Punkt  der  vorderen  Grenz- 
flftche  anvisieren.  Derselbe  erscheint  doppelt^  da  der  scheinbare 
Ort  vom  Strahlengange  abhängt  ^  ~>  Dagegen  bewirkt  die  Ein- 
schaltung einer  Kiistallplatte  zwischen  Kollimator  und  Fernrohr 
keinerlei  Bildverscbiebung,  da  in  diesem  Falle  nur  die  Wellen- 
n«)rnialen  maßgebend  sind.  Um  bei  dieser  Beubaclitungsweise, 
wie  sie  für  die  Spektraluntersuchiingen  üblich  ist,  die  Wirkung  der 
Duppt  U)rechung  zu  erkennen,  bedarf  es  der  Einschaltung  eines 
Kristallprisinas. 

Mit  Hilfe  eines  solchen  kann  man  die  Hauptbrechuagö- 
indizes  finden,  d.  h.  die  Größen 

f»!  =  r  :  a ,    «2  =  K :  6 ,    n^  —  V :  c  ,  (74) 

Haben  wir  z.  B.  ein  Prisma  aus  einem  einachsigen  Kristall  {a  =  i), 
und  liegt  die  Prismenkante  parallel  zur  optischen  Achse,  so  hat 

für  Wellen,  deren  Normalen  senkrecht  zur  Prismenkante  liegen, 
die  Lichtgeschwindigkeit  f"*  die  beiden  konst^inten  Werte  '/  und  c. 
/ij  und  «3  können  daher  genau  wie  bei  einem  l'ri>iii;i  ;ius  isotroper 
Substanz  durch  Miuimalablenkung  bt  ipuMii  gefuntlt  n  werden.  Die 
verschiedene  Polarisatiunsrichtung  beider  au.>tietenden  Strahlen 
läßt  sofort  erkennen,  welcher  Brechuugsindex  dem  wj,  welcher 
dem  W3  zugehört. 

Ebenso  findet  man  mit  Hilfe  eines  Prismas  eines  zweiaclisigeu 
Kristalles,  dessen  Kante  parallel  zu  einer  optischen  Symmetrie- 
adifie  liegt,  durch  die  Methode  der  Minimalablenkung  sofort  den 
einen  Hauptbrechungsindex.  Um  nocli  die  beiden  anderen  zu 
finden,  bedarf  es  noch  der  Beobaclitung  der  Ablenkung  der  parallel 
zur  Prismenkante  polarisierten  Welle  bei  mindestens  zwei  ver- 
schiedenen Einfallswinkeln. 


1)  Der  scheinbare  Ort  ist  rii<  lit  nur  seitUch,  sondorii  auch  in  der  Tiefe 
▼ClBchoben.   Vgl.  darüber  Winkelmanu,  Hdb.  d.  Phys.  Optik,  2.  Aufl.  S.  1199. 
Drad«,  LehflNieh  d.  Optik.  S.  Aufl.  21 
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Nach  der  Bedeutiin<y.  welche  die  elektroiiiagiietische  Theorie 
den  Hauptlichtgeschwiiuli(j:keiten  a,  b,  c  gibt  (v«j:1.  Formel  (16; 
auf  S.  300),  ergibt  der  Vergleich  mit  (74)  die  Beziehung: 


wenigstens  wenn  man  C,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacanm, 
mit  V,  der  Lichtgeschwindigkeit  in  Lnft,  identifiziert  (Den  hier- 
durch gemachten  Fehler  kann  man  vernachlässigen  in  anbetracht 
der  Ungenauigkeit,  mit  welcher  die  Dielektrizitätskonstanten  be- 
stimiiiT  werden.) 

Die  Beziehung  (75)  kann  nun  schon  aus  dem  (t runde  nicht 
streng  erfüllt  sein,  weil  der  Brechungsexponent  von  der  Farbe, 
d.  h.  der  Scliwingungszahl  der  elektrischen  Kraft,  ahluingt 
(Dispersion  ,  dagegen  die  Dielektrizitätskonstante  in  einem  liomo- 
genen  Isolator  nicht.  Es  ist  naheli(  !rend,  die  Bt'ziehung  (75 
zu  prüfen  für  die  Annahme,  daß  unter  der  auf  unendlich  lange 
Wellen  extrapolierte  Brechungsindex  Ä  der  Cauchy scheu  Dis- 
persionsformel 


zn  verstehen  sei.  Ann&hemd  wird  dann  die  Beziehung  (75)  bei 
rhombischem  Schwefel  bestfttigt,  ftkr  welchen  die  Dielektrizitäts- 
konstanten von  Boltzmann,0  die  BrechnngsindizesvonSchraaf) 
bestimmt  worden  sind.  Es  ergab  sich  [n>  bedeutet  den  Brechungs- 
index für  gelbes  Licht,  A  die  Eonstante  der  Formel  (76)]: 


Die  Dielektrizitätskonstanten  stimmen  also  in  ihrer  Beihen- 
folge  mit  der  der  Hauptbrechnngsindizes  flberein,  aber  sie  sind 
größer  als  die  Werte  A\  Diese  Differenz  ist  bei  anderen 
Kristallen  zum  teil  noch  größer.  Die  Abweichung  von  den  For- 
derungen der  elektromagnetischen  Theorie  besteht  in  gleichem 
Sinne,  wie  bei  isotropen  Körpern  (.vgl.  oben  S.  2()3).  Ihre  Erklärung 
soll  »  rst  bei  der  Behandlung  der  Dispersionserscheinungeii  ge- 
geben werden. 

1)  L.  Boltsmaon,  Wien.  Ber.  70  (2),  S.  342,  1874.  ~  Pogg.  Ann.  153, 
S.  631,  1874.  - 

2)  A.  Schrauf,  Wieo.  Ber.  41,  a  805,  1860. 


(75) 


«a=««8^ 


(76) 


»»i2  =  3,S();  ^,2=,  359.  f,  =  3.si 
n,^  -  4,16 ;  J.>2  =  3,S9 ;  f ,  3,97 
V=5,02;   ^32^4,60;  43=4,77. 
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Es  ergibt  sicli  so  das  Resultat,  daß  die  elektromagnetisrhe 
Lichttheorie  formell  in  völligem  Einklang  mit  den  Erscheinungen 
steht,  daß  aber  die  exakten  Werte  der  optischen  Konstanten  nicht 
aus  elektrischen  Messungen  entnommen  werden  können.  Diese 
Konstanten  hängen  in  einer,  vorläufig  nicht  bestimmten  Weise  von 
der  Schwingnngsdauer,  d.  h.  Farbe  des  Lichtes,  ab,  und  zwar 
können  nicht  nur  din  Werte  der  Hauptliclitgeschwindigkeiten  a,  6,  c, 
sondern  (bei  monoklinen  und  triklinen  Kristallen)  auch  die  Lagen 
der  optischen  Symmeferieaclisen  mit  der  Farbe  variieren. 

Totalreflexion  an  KristaUplatten.  Die  auf  S.  320  an- 
gegebene Eonstraktion  der  gebrochenen  Wellenebenen  wird  un- 
möglich, wenn  die  durch  A2  gehende  Gerade  @,  welche  senkrecht 
zur  Einfallsebene  steht^  eine  der  beiden  von  der  StrahlenflAche  S 
mit  der  Grenzfläche  & 

ausgeschnittenen  Knr-  ^ 


talredexion  einer  der 

beiden  gebrochenen  Wellen  übergeht,  tritt  also  ein,  wenn  jene 
(rerade  @  die  zu  der  betretfenden  Welle  geliörige  Schale  der 
Strahlenfläche  -T,  d.  h.  den  Ausschnitt  der  Strahlenfläche  mit  der 
Grenzebene  G,  berührt.  In  diesem  Falle  verläuft,  da  der  Be- 
rOhmngspnnkt  T  von  ®  mit  in  der  Grenzfläche  O  liegt,  der 
gebrochene  Strahl  parallel  zur  Grenze  (vgl.  Fig.  89).  Für  diese 
Welle  kann  dann  keine  Energie  in  den  Kristall  übertreten,  da 
der  Lichtstrahl  die  Energiebahn  bezeichnet  (vgl.  oben  S.  298), 
und  daher  keine  Energie  übertritt  durch  eine  dem  Lichtstrahl 
parallele  Ebene.  So  ergibt  sich  also  anch  ans  dieser  Überlegung,  daß 
schon  flür  diesen  Grenzfall  die  reflektierte  Welle  die  ganze  Energie 
der  einfallenden  Welle  enthalten  muß,  dh.  daß  Totalreflexion  eintritt. 

Beleuchtet  man  daher  eine  in  ein  stärker  brechendes  Medium 
eingetauchte  Kristallplatte  mit  diifusem  homogenen  Lichte,  so  er- 
scheinen im  Felde  des  reflektierten  Lichtes  zwei  Kurven,  welche  die 
Gebiete  geringerer  Lichtiuteusität  von  denen  größerer  treuneu. 


ven  oder  beide  schnei- 
det. In  solchen  Fällen 
<^ibt  es  keine  gebro- 
chenen Wellenebenen, 
sondern  es  tritt  Tota  1  re- 
flexion  ein.  I  )er  (xrenz- 
fall.  in  welchem  par- 
tiell«' lit'tlt^xion  in  To- 


Fig.  88. 


21* 
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Läßt  man  das  Licht  streifend  in  die  Kristallplatte  eintreten,  si) 
werden  diese  Kurven  noch  schärfer,  da  sie  Helligkeit  und  völlige 
Dunkelheit  abgrenzen,  weil  das  in  der  Kristallplatte  befindliche 
Licht  nur  nach  der  einen  Seite  der  Kurven,  welche  kleineren  Ein- 
fallswinkeln entspricht,  austreten  kann.    Diese  Kurven  ergeben 

also  die  Grenzwinkel 
<Pij  der  Totalre- 
flexion. Sie  stehen  im 
allgemeinen  nicht  senk- 
recht zur  Reflexions- 
ebene. Zu  ihrer  Be- 
obachtung sind  beson- 
dere Instnimente  kon- 
struiert worden.  Fig.  90 
stellt  das  von  Abbe 
konstruierte  Krist<ill- 
refraktometer  dar.  bei 
welchem  die  zu  unter- 
suchende Kristallplatte 
auf  die  Flintglashalb- 
kugel  A'  vom  Bre- 
chungsindex 1,S9  auf- 
gelegt wird,  nur  durch 
einen  Tropfen  einer 
stärker  brechenden 
Flüssigkeit  verbunden. 
A'  ist  mit  dem  Azi- 
muthalkreis  H  um  eine 
Vertikale  drehbar,  der 
drehbare  Spiegel  S 
erlaubt,  die  Kristall- 
platte entweder  von 
unten,  durch  AT  hin- 
durch, oder  streifend  zu  beleuchten.  Die  Grenzkurven  der  Total- 
reflexion werden  in  dem.  um  den  Vertikalkreis  V  vermittelst  der 
Handhabe  R  drehbaren  Fernrohr  OGOO  beobachtet.  Dasselbe 
ist  dreimal  gebrochen,  die  Stralilen  in  demselben  werden  durch 
dreimalige  Totalreflexion  in  konstante  horizontale  Richtung  ab- 
gelenkt, was  sehr  zur  Bequemlichkeit  der  Beobachtung  dient.  Das 
Objektiv  des  Fernrohrs  ist  so  eingerichtet,  daß  es  die  an  der 


Fig.  90. 
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Xug"^lfläche  A'  erfolgend«»  Brechimg  der  an  «U  r  KristLiUplatte  re- 
flektierten Strahlen  kompeusiert^  es  bildet  daher  die  Grenzkurveü 
TOllkomnien  scharf  ab. 

Die  Methode  der  Totalreflexion  ist  die  einfachste  zur  ße- 
stimmang  der  Hauptbrechungsindizes  einer  Kristallplattf».  Die- 
selben ergeben  sich  einfach  ans  den  Maximal-  bezw.  Minimal- 
'werten  der  Einfallswinkel  der  beiden  Grenzkurven. 

Nach  den  Figuren  88  and  89  ist  nämlich,  falls  ^  den  Einfalls- 
-winkel  fllr  eine  Grenzkorve  bei  einem  beliebigen  Azimnth  ^  der 
EinfaUsebene  bezeichnet,  die  Strecke  AiA^'^  Vzsm^  da  BA^^  V 
(Lichtgeschwindigkeit  im  umgebenden  Mediom)  sein  soll,  femer 
ist  AiA-i  gleich  dem  Abstand  des  Punktes  Ai  von  einer  Tan- 
gente, welche  an  den  Durchschnitt  der  um  A^  konstruierten 
Strahlenflftche  mit  der  Grenzfläche  O  gelegt  wird.  Masdmal-  und 
Minimalwerte  des  Grenzwinkels  rp,  d.  h.  der  Strecke  AiA^.  fallen 
nnii  notwendig  znsaiiiiTien  mit  Maximal-  bezw.  Minimalwerten 
der  Strahllänge  J,  T  (  virl.  Figur  S9),  wie  mnii  diircli  Konstruktion 
leiclit  beweisen  kann,  und  zwar  fällt  dann  AiA  ,  uiit  dem  Strahl  A^T 
zusammen,  da  die  Tangente  senkrecht  auf  dem  Kadiusvektor  .1,  T 
stehen  muß,  falls  derselbe  ein  Maximum  oder  Minimum  besitzt. 
TMe  Stralillänge  .-1,7' hat  nun  in  jedem  beliebigen,  ebenen  Sclinitt 
der  Strahlenfläche  das  absolnto  Maximum  a,  das  absolute  Minimum  f. 
Es  ergibt  sich  nämlich  aus  der  Gleichung  der  straldentiäche  vgl. 
oben  S.  311)  ohne  weiteres,  daß  93  beständig  zwischen  a  und  c 
liegen  muß,  da  sonst  die  dr<  i  (  Uieder  der  (Gleichung  (53)  einerlei 
Vorzeichen  hätten,  d.  h.  nicht  die  Summe  Null  ergeben  könnten. 
Andrerseits  ergibt  sich  aber  auch,  daß  in  jedem  ebenen  Schnitt  G 
der  Strahlenfläche  die  extremen  Al  erte  ^  -  a,  9?  =  c  erreicht 
werden,  denn  nach  Figur  85  wird  in  der  Durchschnittslinie  von  O 
mit  der  y«>Ebene  jedenfalls  ein  Wert  fß^a  erreicht,  da  in 
der  ysr-Ebene  die  eine  Strahlgeschwindigkeit  den  konstanten  Wert 
fß^a  besitzt,  während  in  der  Durchschnittslinie  von  O  mit  der 
xy-Wmke  der  Wert  ^ß^c  erreicht  werden  muft.  Im  Durch- 
schnitt von  G  mit  der  xx-Ehene  muß  der  Wert  ^ß^b  erreicht 
werden,  es  ist  aber,  wie  man  sich  aus  der  letzten  der  Figuren  85 
anschaulich  machen  kann,  zweifelhaft,  ob  b  zw  dem  Minimum  der 
äußereu  (xrenzkurve.  oder  zu  dem  Maximum  der  inneren  (irenz- 
kurve  gehört.  Mau  kann  dies  entsclieideu,  falls  man  an  zwei 
verschiedenen,  aber  s(just  beliebig  orientierten  Platten  die 
Maxima  bezw.  Minima  der  Einfallswinkel  der  (irenzkurveu  auf- 
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sucht.  ^)  Jede  Platte  er  tri  bt  vier  solcher  Werte,  drei  davon  müssen 
beiden  Platten  «r»*nieinsam  sein;  diese  entsprechen  den  Haiiiit- 
lichtgeschwindigkeiteu  6,  c.  Dieselben  bestimmen  sich  also  uach 
dem  Schema: 

(77)  AiA^  —  T:  «II    =  fl,  c, 

falls  f/  ein  Maximal-  bezw.  Minimalwert  des  Einfallswinkels  der 
Grenzkurve  (die  bestimmten  Azimuthen  9^  der  Einfallsebene  zuge- 
hören)  bedeutet.  Bezeichnet  man  den  BrechungfsiQdex  des  Mediiima 
(P)  gegen  Luft  (Po)  mit  «,  d.  h.  setzt  T"« :  P  — n,  8o  werden  nach 
(77)  die  HauptbrechuDgsindizes  des  Kristalls  gegen  Luft  erhalten 
durch  die  Formel  (da  F  :a=iti  u.  s.  w.  ist): 

^78)  ,  «2,  //;{ =  n  sin  (p  . 

Bei  einachsigen  Kristallen  \a  =  b)  ist  für  eine  Grenzkurve  <p  =  konst 
Dieser  Winkel  ergibt  die  Hauptlichtgeschwindigkeit  a.  Für  die 
andere  Grenzknrve  variiert  der  Einfaiiswinkel.  Es  ist»  falls  y  den 
Winkel  der  optischen  Achse  gegen  die  Grenzfl&che  O  des  Kristalls 
bedeutet»  die  Strahlgeschwindigkeit»  falls  die  Einfallsebene  durch 
die  optische  Achse  geht: 

(79)  .  2  • 

Wenn  die  Einfallsebene  senkrecht  zur  optischen  Achse  st.t'ht, 
so  ist  ^^=cK  Für  positiv  einachsige  Kristalle  '/>c)  ist  (79)  der 
Maximalwert  des  iB,  d.  h*  (79)  ergibt  den  Minimalwert  des  q>  der 
Grenzkurve,  welche  von  der  Totalreflexion  der  außerordentlichen 
Welle  herrührt  Der  Maximalwert  des  9>  in  dieser  Grenzkurye 
ergibt  daher  der  Minimalwert  des  q>  erlaubt  y  zu  berechnen, 
d.  h.  die  Neigung  der  Kristallgrenze  gegen  die  optische  Achse. 

—  Bei  negativ  einachsigen  Kristallen  (a<e)  ergibt  der  Minimal- 
wert des  ip  die  Hauptlichtgeschwindigkeit  e. 

Ebenfalls  kann  man  bei  zweiachsigen  Kristallen  die  Orien- 
tierung der  Grenzfläche  gegen  die  optischen  Symmetrieachsen  aus 

I  i  Unter  BerücksichtigUDg  der  PolarigationsvfflrbÄltnisse  genflgt  schon 
eiu  Kristal  Ischllitt,  vgl.  dazu  die  Originalarbciten  von  C.  Viola,  Rendic 
R.  Act',  dei  Lincei  (5)  8.  1.  ^em.,  ^.  JTG,  1S90.  (Referiert  in  Wied.  Beibl.  23. 
«141,  ISO!»    —  Ztschr.  f.  Krist.  31,  S.  4U;  32,  S.  113,  1890:  3G,  S.  245,  VAr2. 

—  Bull.  hoc.  min.  20,  S.  SS.  147.  10()2.  —  A.  Cornu,  Hull.  »oc.  min.  25. 
S.  b8,  1902;  sowie  die  Zusammeulaö.suDg  bei  F.  Pockels,  Lehrb.  d.  Krit»t. 
Optik,  ö.  133. 
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Beobachtung  der  Grenzknrvea  der  Totalreflexion  finden,  indes 
yerbindet  man  hiermit  zur  Erreidrang  größerer  Genauigkeit  zweck- 
mäßig: noch  andere  Metboden,  z.  B.  die  unten  besprochenen  Inter- 

ferenzerscheiuungen  im  konvergent  einfallenden,  polarisierten 
Lichte. 

Zu  besonderen  Ersclieinungen  in  den  Grenzkurven  der  Total- 
reflexion gibt  die  konisclie  Refraktion  Anbiß.  Diese  Erscheinungen 
können  beobachtet  werden,  falls  die  Grenzfläche  G  die  Ebene  der 
optisclieu  Aehspii  ist.  Das  Näliere  liiertiber  vgl.  bei  W.  Kohl- 
rausch, Wied.  Ann.  6,  JS.  80,  1879.  Liebisch,  physik.  Krist., 
S.  423—425,  Mascart,  Trait^  d'Optique,  T.  2,  p.  102,  1891. 
Bockels.  Lehrb.  d.  Krist.  Optik.  S.  121. 

13.  Partielle  Reflexion  an  einer  Kristallplatte.  Um  die 
Am plitudeuände Hingen  zu  berechnen,  welche  bei  der  partiellen 
l\*eflexion  an  Kristallplatten  eintreten,  bedarf  es  nur  der  Dureli- 
fnhmng  der  Hauptgleichongen  (6'),  0)  ftof  'S-  296  und  der  dort 
genannten  Grenzbedingnngen. 

Da  die  Kechnnngen  aber  kompliziert  sind  (vgl.  die  Ausführung 
z.  B.  in  Winkelmanns  Hdb.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  1239,  F.  Pockels, 
Lehrb.  d,  Krist.  Optik,  S.  174  u.  ff^.  (L  Teil,  7.  Kapitel),  so  soll 
nur  das  eine  Besnltat  hier  genannt  werden,  daß  es  bei  der  Re- 
flexion an  einer  bestimmten  E^ristallplatte  einen  Polarisationswinkel 
gibt^  d.  h.  einen  Einfallswinkel,  nnter  dem  einfallendes  natürliches 
Licht  nach  der  Beflexion  linear  polarisiert  ist  Die  Polarisations- 
ebene fiUlt  aber  im  allgemeinen  nicht  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammen (im  Gegensatz  zum  Verhalten  isotroper  Spiegel). 

14^  Interferenzersebetnungen  yon  Kristallplatten  im  senk* 
reeht  einfallenden,  polArlsierten  Ltehte.  Es  soll  linear  polari- 
siertes, einfarbiges  Licht  senkrecht  auf 
eine  Kristallplatte  fallen,  und  dann  eine 
zweit«  polarisierende  Vorrichtung  durcli- 
setzen;  dieser  Fall  wird  z.  B.  realisiert 
wenn  man  die  Kristallplatte  auf  das 
Tischchen  des  S.  232  bescliriebenen 
N  (■)  r  r  e  m  b  e  r  g  scheu  Polarisationsappa- 
rates letrt.  Den  oberen  Spie<2:el  des 
Apparates  ersetzt  man  zweckmäBiir  dni-eh 
ein  Nicoisches  Prisma.     Dieses  wird 

(Ut  Analysator  ^jfenannt,  die  Scliwin<rungsebene  der  <  It  kt  ri-chen 
Jiraft  in  demselbeu  sei  A  (vgl  Figur  91).  Die  äcUwingungsebeue 
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des  Polarisators,  welcher  das  znnftclist  benutzte  natürliche  Lidit 
zu  polarisiertem  machte  sei  P.  Das  einfallende  polarisierte  licbi 

dessen  Amplitude  E  sei,  wird  nun  beim  Eintritt  iu  eine  doppel- 
br^chende  Kristallplatte  in  zwei  W  ellen  der  Amplitude  E  cos  ff. 
K  .nn  rp  zerie»!.  falls  (p  der  \\  inkel  ist.  welchen  1*  mit  deu 
Seliwingiincfsriclitungen  //,  und  II2  der  beiden  im  Kristall  fort- 
^epHauzten  Wellen  U\  und  H'^  bildet.  (Es  ist  dal)ei  abcresehen 
von  der  durcli  Reflexion  bewirkten  Schwäi  hiniLi"  d»  r  Ampliiude. 
Diese  ist  aber  sehr  annäliernd  für  beide  Wellen  dieselbe.)  l)i<'>t^ 
beiden  Wellen  werden  nacli  dem  Austritt  aus  dem  Kristall  auf 
die  gemeinsame  Polarisationsebene  A  zurückgeführt,  besitzen  da- 
lier nach  dem  Durchtritt  durch  deu  Analysator  die  Amplitudeu 
E  cos  ip  eo8{<p  —  ,  E  sin  g>  sin  (dp  —  x).  Beide  Wellen  H  j  uad  \\\ 
haben  nun  eine  Phasendifferenz  6  du^h  das  Durchlanfen  der 
KristaUplatte  erlitten,  nnd  zvar  ist 


falls  d  die  Dicke  der  Kristallplatte  bedeutet,  T*; ,  die  Fort^ 
pflanznngsgeschwindigkeiten  beider  Wellen  im  Kristall,  V  die 
Lichtgeschwindigkeit  in  Lnft^  X  die  Wellenlänge  des  benutzten 
Lichtes  in  Luft.  Nach  S.  128  ist  daher  die  aus  dem  Analysator 
austretende  Lichtintensit&t 


Ersetzt  man  hierin  cos  ö  durch  1 — 2  sin^  \      so  wird: 

(81)  J^E^  [cos^x  —  sin  2(psin  2{g>  —  x)  «»^  H}. 

Das  erste  Glied  E'^eos^x  ^'^^  Lichtintensität 
an,  wie  sie  ohne  Einschaltung  der  Kristallplatte  ans  dem  Analysator 
austreten  würde.  Diese  Intensität  7«  soll  die  ursprüngliche  ge- 
nannt werden.  Es  ist  also 

(82)  Jo^E^cos^x* 

Wir  wollen  zwei  Fälle  genauer  betrachten: 

1)  Parallele  2sicols,  x  =      i^aun  ist 

(83)  Jv  ^-Joif-^  2fpsin^\S). 
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Bei  Drehung  der  Kristallplatte  wird  in  4  Lagen,  bei  9)  0 ,  ip= "ia , 
—  jr,  <p^^l3  die  ttTsprüngliche  Lichtintensität  erreicht^  d.  h. 
allemal  dann,  wenn  eine  der  Schwingongsebenen  im  Kristall  mit 
denen  des  Nicola  zusammenfällt  In  den  Zwischenlagen  (^»'/^ 
u.  8.  w.)  ist 

Jii  =  Jo  (l  —  sin^  id}  =  Jo  cos^  i  6 ,  (84) 

d.  Ii.  es  kann  bei  geeigneten  Werten  d.  h.  Dicken  derKristall- 
platte,  völlige  Dunkelheit  eintreten. 

2)  Gekreuzte  Nicols,  x^'l^-  ^  ist  Jo  =  0,  und 

Jx  =  £^  sin-  2^  sin-\6,  (85) 

Die  Platte  erscheint  also  f&r  jede  Dicke  dunkel,  falls  die 
Schwingungsehenen  des  Kristalls  mit  denen  der  Nicols  zusammen- 
fallen, sonst  nur  dann  dunkel,  falls  6^  2hjt  ist  In  den  Zwischen- 
lagen 9>  »     usw.  ist 

Jx  =      .siM  H^ö.  (86) 

Man  kann  daher,  falls  nicht  zufällig  6=2h  jt  ist,  durch  Dre- 
hung der  Kristallplatte  die  Polarisations-  (oder  Schwingungs-) 
Richtungen  im  Kristall  finden  als  sogenannte  Anslöschungs- 
richtungen. 

Eine  keilf5rmige  Krjstallplatte  muß  daher  zwischen  gekreuzten 
Nicols,  falls  man  sie  nicht  gerade  in  die  AuslOschungslage  bringt^ 
Ton  schwarzen,  der  Keilkante  parallelen  Streifen  durchzogen  sein, 
welche  an  denjenigen  Stellen  liegen,  deren  Dicke  d  der  Beziehung 
d^±2hx  entspricht  Im  einfallenden  weißen  Lichte  müssen  die 
Streifen  farbig  erscheinen,  da  6  mit  der  Farbe  yariiert 

Auch  eine  planparallele  Platte  muß,  zwischen  zwei  Nicols  ge- 
bracht, im  allf^ciiu  inen  stets  farbig  erscheinen,  wenn  weißes  Licht 
einfällt.  Ijn  ;illgeiiieinen  ist  nun  nicht  nur  die  Amplitude  E  und 
die  Phasen  (Ii  tlereuz  6,  sondern  auch  der  Winkel  rp.  d.  Ii.  die  Lage 
der  Scliwinijunpfsebenen.  von  der  Farbe  {).)  abhäiigi«2:.  Letztere 
Abhängigkeit  können  wir  aber  meist  vernachlässigen  wegen  des 
geringen  Betrages  der  Dispersion  der  (i[)tischen  Aclisen.  Zwischen 
gekreuzten  Mcolä  ist  also  für  fp  ^  ^"14  nach  (,86)  bei  weißem  Licht: 

J%^2  sinH<J. 

wobei  die  ü£  über  die  d«Mi  einzelnen  Farben  entsprechenden  Werte 
zu  erstrecken  ist.   Es  bedeutet  also: 

:2K^  =:  weißes  Licht  (87) 
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Nach  (SO)  liäugt  nun  6  wesentlich  durch  deu  Nenner  X  von  der 
Farbe  ab.  Setzen  wir,  was  annähernd  meist  gestattet  ist»  pr  —  ^ 
als  unabhängig  von  der  Farbe  voraus,  so  wird  also 


von  X  nahezu  unabhängig  ist.  Bei  Vergleich  der  Formel  i,87')  mit  der 
früheren  Formel  (7S)  auf  S.  291  erkennt  man,  daß  die  Kristall- 
platte annähernd  die  (Newtonsche  In terferenzfarbe  bei  der 
Keflexion  an  einer  dünnen  Lichtplatte  der  Dicke  (t  2  zeigt 
Die  Farben  weichen  aber  merklich  von  den  New  ton. sehen  Tnter- 
ferenzfarben  dünner  Blättdien  ab,  sobald  die  Dispersion  im  Kristall 
fflr  beide  Wellen  stark  verschieden  ist  Denn  dann  ist  et  nicht 
mehr  von  X  unabhängig.  Dies  ist  z.  B.  beim  unterschwefelsauren 
Strontian,  Apophyllit  (von  den  FarOer-Inseln),  Bmcit,  Vesuvian 
der  Fall. 

Zwischen  parallelen  Nicols  hat  die  Eristallplatte  stets  die 
komplementäre  Farbe  zu  der  Farbe,  welche  sie  bei  gleichem  fp 
zwischen  gekreuzten  Nicols  zeigt  Denn  nach  (83)  und  vS5)  ergibt 
die  Summe  der  Lichtintensitäten  in  beiden  Fällen  beständig  - 
was  nach  (87)  weißem  Licht  entspridit 

In  den  Newtonschen  Interferenzfarben  treten  bei  gewissen 
Werten  6  sogenannte  empfindliche  Karben  auf,  welche  stark 
variieren,  falls  ö  nur  wenig  schwankt.  Eine  solche  empfindliche 
Farbe  ist  z.  B.  ein  Violett  erster  Ordnung,  welclies  eintritt,  falls  ö 
für  Liclit  mittlerer  Wellenlänge  etwa  den  Wert  jt  besitzt  Die 
Farbe  schlägt  für  eine  geringe  Vergrößerung  von  ö  in  blau,  für 
eine  geringe  Verminderung  in  rot  um.  Man  kann  nun  eine  Kristall- 
platte  ^ß,  welche  di«"se  empfindliclie  Farbe  zeigt,  z.  B.  eine  paiall^  l 
zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte  von  geeigneter  l)i(  ke.  dazu  be- 
nutzen, um  Spuren  scliwacher  Doppelbrechung  in  einer  Platte?  V-' 
zu  erkennen,  da  durch  die  letztere  sofort  die  Farbe  von  '^.^  ver- 
ändert wird,  falls  man  und  "^J^',  aufeinander  gelegt,  zwischen 
gekreuzten  Nicols  betrachtet.  Noch  empfindlicher  wird  die  Vor- 
richtung, wenn  man  die  Platte  in  der  Richtung  der  Halbiemngs- 
linie  ihrer  Schwingungsebenen  zerschneidet  und  dann  die  beiden 
Hälften  in  ihrer  Schnittlinie  wieder  vereinigt^  nachdem  man  zuvor 


wobei 
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eine  derselbtu  um  die  Normale  der  Schnittfläche  um  ISO^  umge- 
klappt hat.  Eine  geringe  Doppelbrechung  in  der  Platte  ^^3'  bewirkt 
dann  eine  Farbenändernng  der  beiden  Hälften  von  ^  im  entgegen- 
gesetzten Sinne.  Diese  Vorrichtung  wird  nach  ihrem  Erfinder  die 
Bravaissche  Doppelplatte  genannt.  Man  kann  mit  ihrer 
Hilfe  leicht  z.  B.  naclnveisen,  daß  der  Druck  der  Flugtr  prenügt 
um  in  einem  Glaswürfel  Doppelbrechung  zu  erzeugen.  —  Auch 
die  Auslöschuncrsrichtungen  in  ^'  kann  man  mit  Hilfe  einer  auf- 
gelegten Bravaisschen  Doppelplatte  ^  scharf  bestimmen. 

Die  Anwendung  der  kristalloptischen  £igenschaften  zur  Koo- 
sti-uktion  des  Babinetschen  oder  S^narmontschen  Eompensators 
ist  schon  oben  S.  242  besprochen  worden. 

15.  Interfereuzerscheinuugeii  von  Kristallplatten  in  kon- 
vergent einfallendem,  polarisiertem  Lichte«  Betrachten  wir  zu- 
nächst den  Fall,  daß  polari- 
siertes Licht  unter  dem  Ein- 
fallswinkel 9  die  Kristallplatte 
durchsetze.  Die  Brechungs- 
winkel seien  und  (vgl. 
Figur  92).  Die  Phasendiffe- 
renz d  zwischen  beiden  im 
Kristall  fortgepflanzten  Wel- 
len ergibt  sichausderFignrzn 


2rt;BD 


DK  BC\ 


V 

^  K  

C  ' 

d 

 7^ 

i  ^  

wobei  DK  die  Projektion  von  ng.  w. 

CD  auf  die  Fortpflanzungs- 
richtung der  Welle  W2  sein  soll.   Nun  ist  BD  = 


dl 


leos 


BC 


1  \ 


jcos  ri,  DK  =  CD  sin  i  =  \^BC  sin  i\  —  BD  sin      sin  i,  daher 

ö^-^d{(  y  ^  

Da  nun  nach  dem  Brechungsgesetz  ist 


^2/  eotr^ 


i 


sin  i 

-IT 


so  wird 


TT 


j.     2:i  ./CMrj 


'  2 

~    Vi  I 
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Führt,  man  nun  die  Winkel  gi  und  «72  ein,  welche  die  Wellen- 
normale  im  Kristall  mit  den  optischen  Achsen  desselben  bildet  '^«^ 
kann  man  nacli  den  (Gleichungen  (29)  auf  8.  305  F,  und  rational 
durch  a'^  -\-  c-  und  —  c-  ausdrücken.  Beschränkt  man  sich  auf 
erste  Ordnung  in  —  c^,  was  bei  der  Kleinheit  der  Doppelbrechuuir 
bei  den  in  der  Natur  vorkommeudeu  Mineralieu  stets  zulässig  ibt, 
so  wird 

(S9)  ^^f'  CO.  r  /g^^v,,  9i9m^, 

Hierin  bezeichnen  und  ^2  Wink«  !,  welchen  eine,  irl^  ich- 
gflltig  welche,  der  beiden  gebrochenen  WelleDuormalen  mit  den 
optischen  Achsen  einschlieSt;  r  bedentet  den  Brechungswinkel  für 
eine  der  gebrochenen  Wellennormalen,  es  ist  also  (2 :  et»  r  der  im 
Kristall  zurückgelegte  Weg.  (Wegen  der  Beschr&nknng  auf  erste 
Ordnung  in  a^—e^  kann  man  Bi> «  BC  setzen.) 

Führt  man  die  Hauptbrechnngsindizes  «i  und  des  Kristalls 
ein,  und  nennt  n  den  Mittelwert  derselben,  so  ist 

Zwischen  Polarisator  und  Analysator  zeigt  die  Kristallplatte 
annähernd  die  durch  (81)  ausgedrückte  Lichtintensitftt,  wenn  man 
wenigstens  absieht  von  den  den  Grenzflächen  des  KristalU 
durch  die  Brechunp:  herbeigeführten  Amplitudenänderungen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  iiiiii  drr  Fall,  wenn  man  im 
Sichtsfelde  gleichzeitig  die  Wirkung  vergleichen  kann,  welclie  wr- 
scliirdrue  Einfallswinkel  i  auf  die  Lichtintensität  J  hervorbriupii 
Man  kann  dies  in  dem  in  den  Fi 2:2:.  93  und  91  dargestellten  Pola- 
risationsapparate errriclit'ii.  Drr  Spit'gelJ  reflektiert  das  Tageslicht 
in  d»Mi  Apparat;  es  wird  durch  die  beiden  Linsen  B  und  auf 
die  *  )tt'nung  eines  J)ia[diragmas  K  kunzentriert  und  beim  Pa^^it■re^ 
des  Nicols  C  polarisiert.  liecrt  in  der  Brennweite  einer  uder 
mehrerer  Sammellinse  F.  wehdie  jeden  von  /-r  ausgehenden  Strahlen- 
kegel in  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  verwandelt,  die  nun  di^* 
Kristallplatte  G  in  allen  möglichen  Richtungen  dnichdringeu:  in 
der  i^lgur  sind  drei  solclier  Bündel  gezeichnet.  Die  strahlen  fallen 
auf  eine  Samnudlinse  //,  die  in  ihrer  Brennweite,  ini  Diaphragma  •/. 
jedes  parallele  Bündel  in  einem  Punkte  M  vereinigt  Durch  die 


Optische  £igenecbafteii  dtirchsichtiger  Kristalle. 


33a 


Lupe  K  wird  das  in  M  entstelR-nde  Üild  vergröbert;  die  Straliieii 
luübsen  aber  noch  den  Analysator  L  passieren.  Wie  aus  der  Figur 
•  rsiclitlich  ist,  wird  die  Mitte  des  Bildes  in  J  gebildet  durch  »Strahlen, 
welche  senkrecht  in  die  Kristallplatte  eingetreten  sind,  die  seit- 
licheu  Teile  darcli  Strahlen»  welche  die  Kristallplatte  in  immer 


ng.  M.  Fig.  94. 


schrägerer  Richtung  passiert  haben,  je  mehr  der  betrachtete  Punkt 

M  am  Kande  von  J  liegt.  Wir  übersehen  so  mit  einem  Blick  die 
InterfereuztiD  von  Strahlen,  die  in  verschiedenen  Richtungen  die 
Kiistallplatte  durchlaufen  liaben. 

An  den  verschiedenen  Punkten  \f  des  Gesichtsfeldes  variiert 
die  Phasendifferenz  ö  und  der  W  lukei  5p,  welchen  die  Schwingungs- 
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ebene  des  Polarisat')r>  mit  einer  Schwingim^srichtung  der  einen  i 
Welle  im  Kristall  bildet.  Die  Punkte  des  liesichtsfeldes,  für  I 
welche  6  konstant  ist,  bilden  eine  gewisse  Kurv-enschar.  die 
Kurven  gleichen  (Tangunterschiedes  (Isorhroniaten  ;  die 
Paukte  des  Gesichtsfeldes,  für  welche  (p  konstant  ist  bilden  di»^ 
Knrven  gleicher  Polarisationsrichtung  (Isogyren  .  Mit 
Hilfe  dieser  beiden  Kurvenscbareu  läßt  sich  die  im  Gesichtsfelde 
wahrgenommene  Lichtst&rke  am  einfachsten  beschreiben. 

Denkt  man  sich  sämtUche,  die  Kristallplatte  dnrchsetzende 
Lichtstrahlen  dnrch  einen  einzigen  Punkt  0  der  ersten  Begrenzung^ 
fläche  der  Platte  hindurchgehend,  so  gelangt  nur  ein  Lichtstrabi 
zum  Punkte  M  des  Gesichtsfeldes.  Derselbe  schneidet  die  zweite 
Begrenzungsfläche  der  Platte  in  dem  Punkte  M'  (Spur  des  Punktes 
3f).  Wenn  wir  auf  diese  Weise  jedem  Punkte  M  der  Brennebene 
einen  Punkt  3f  der  Plattengrenze  zuordnen,  so  sind  Figuren, 
deren  Punkte  zuf^eordnete  sind,  einander  ähnlich.  Wir  werden 
daher  uns  jetzt  innner  auf  die  Punkte  M'  der  zweiten  Kiistall- 
grenze  bezieben.  Die  Kurven  gleichen  Gangunterscbiedes  werden 
nun  offenbar  nach  Formel  (S9),  in  dtM-  d  :  cos  r  den  in  der  Kristall- 
platte zui  ii(  ko:elegten  Weg  des  Lichtstrahls  bezeichnet,  erlialten 
durch  den  ^Schnitt  der  zweiten  GrenzÜache  des  Kristalls  mit  der 
um  deu  Punkt  0  koustniiertea  Flächeuschar: 

(91)  Q  sin     sin     —  Const, , 

wobei  ()  den  Kadiusvektor  eines  Punktes  P  einer  Fläche  vom 
Punkte  0  aus  bezeichnet,  wälirend  7i  und       die  Winkel  sind. 

welche  der  Kadiusvektor  q  den  uptisciieu 
Achsen  einschließt.  Eine  solche  Fläche  hat  | 
etwa  die  in  Figur  95  «rezeichnete  Gestallt.  | 
sie  muß  in  der  Richtung  der  optischen  ^ 
Achsen  asymptotisch  ins  Unendliche  ver-  \ 
laufen,  da  für  ^|  =  0  oder  ^3  =  0  nach  (91} 
ß  =  ao  wird. 

Ist  nun  z.  B.  die  Kristallplatte  senkrecht  | 
zu  einer  optisehen  Mittellinie  geschnitten. 
Fig.  w.  d.  h.  zu  einer  in  der  Ebene  der  optischen 

Achsen  liegenden  optischen  Symmetrieachse, 
so  sind  die  Kurven  gleichen  Gangnnterschiedes  lemniskatenartige 
Kurven,  deren  Pole  A^^  optischen  Achsen  sind.  Betrachten 
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wir  die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  gilt  die  Formel  (85). 
Bei  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht  zeichnen  sich  die  Kurven 
gleichen  Gangunterschiedes,  für  welche  ö=2hjt  ist,  als  schwarze 
leiiiniskatenartige  Kurven  ab.  Bei  einfallendem  weißen  Licht  er- 
scheinen diese  Kurven  als  solche  gleicher  Farbe  (daher  Isochro- 
luaten  genannt),  und  zwar  treten  annähernd  die  Newton  scheu 
Interferenzfarben  auf.  Doch  entstehen  aus  dem  oben  S.  330  ge- 
uannten  Grunde  Abweichungen  davon  bei  einigen  Kristallen,') 
auch  kompliziert  sich  hier  die  ganze  Erscheinung  durch  die 
Dispersion  der  optischen  Achsen,  d.  h.  durch  die  Erscheinung,  daß 
die  Spur  der  optischen  Achsen  im  Interferenzbilde  mit  der  Farbe 


variiert. 2)  Bei  einigen  Kristallen  (Brookit)  kommt  es  sogar  vor, 
daß  die  Ebene  der  optischen  Achsen  bei  Veränderung  der  Farbe 
in  eine  senkrechte  Lage  umschlägt.  Durch  die  Dispei'sion  der 
optischen  Achsen  kann  die  Form  der  Isochromaten  bei  einfallen- 
dem weißen  Licht  bedeutend  verändert  werden.  Das  ganze  Ge- 
sichtsfeld wird  nun  noch  gemäß  (85)  von  einer  scliwarzen  Kurve 
durchzogen,  nämlich  der  sogenannten  Hauptisogyre,  für  welche 
8in2(p  =  Q  ist.   Wenn  die  Ebene  der  optischen  Achsen  mit  der 


1)  Besonders  auffallend  sind  die  Ringe  in  Apophyllit  von  den  Faröer- 
Inseln  und  aus  Peonah  in  Ostindien.  Die  Ringe  sind  alle  gleich  gefärbt  und 
zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  schmutzig  gelb.  Diese  Apophyliite 
sind  positiv  doppelbrechend  für  rotes  Licht,  negativ  für  blaues  Licht,  für 
gelb  haben  sie  keine  Doppelbrechung. 

2)  Vgl.  hierüber  das  Nähere  bei  Mascart,  Trait^  d'Optique,  T.  2, 
p.  173 — 19<>.  Paris  1891.  —  Im  Seignettesalz  beträgt  der  Winkel  der  optischen 
Achsen  für  Rot  76",  für  Violett  aber  50°. 


Fig.  96. 


Fig.  97. 
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Polarisationsebene  des  Analysators  (oder  Polarisators)  zusammen- 
fällt (sog-enannte  ersti^  Hauptlage),  ist  diese  Hauptisugyre  ein 
schwarzes  Kreuz,  dessen  einer  Balken  durch  die  optisclien  Ach>ni 
gellt  während  der  andere,  dazu  senkrechte,  durch  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  geht.  Denn  für  alle  Punkte  /*  dieses  Kreuzes  liegen 
nach  der  auf  S.  Bdü  angetrebenen  Konstruktion  die  Polarisations- 
richtungen //,  und  If.2  parallel  und  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
AiA-i  der  optisclien  Achsen.  Mau  erMlt  daher  das  iu  Figur  % 
dargestel Ite  Inte rf er e n z b i  Id . 

Tn  der  sogenannten  zweiten  Hauptlage  der  Kristallplatt e. 
wenn  nämlich  die  Ebene  der  optischen  Achsen  Ai.A-t  den  Winkel 
45^  mit  der  Polarisationsebene  des  Analysators  bildet,  sind  die 

Hauptisogyren  hyperbelartige 
Büsclii  1.  welche  durch  die  opti- 
schen Achsen  gehen.  Man  er^ 
hftlt  daher  das  in  Figur  97  dar- 
gestellte Bild.  Annfthemdkann 
man  die  Gleichung  der  Hanpt- 
isogyre  ableiten,  wenn  man  bei 
beliebiger  Lage  des  Punktes  P 
auf  der  Eristallplatte  die  doi 
Winkel^iPJ2l^&lbierendeLiiiie 
PB  als  die  eine  Polarisatioiis- 
richtnng  H  im  Kristall  auf- 
faßt«) (vgl.  Figur  98).  Die 
Koordinatenrichtungen  x,  y 
mögen  in  die  Polarisatious- 
ebenen  des  Analysators  uml 
Polurisaturs  gelegt  sein.  Bezeichnet  mau  die  Strecken  iUj  =  /i, 
PA2  =  /j,  A1A2  =    so  ist 

BAi :  BA2-=k  '       ^-^1  +  ^-^2  = 


Fig.  M. 


d.  h. 

(92) 

Ferner  folgt  aus  Dreieck  A^BP'. 


(93) 


sin  a  :  sin  ^  A^BP  —  BAy :  . 


1)  Nach  der  oben  8. 30G  gegebenen  Begel  ist  dies  nar  «anlhernd  rieblig. 
Die  Aufgabe  ist  strenger  dnicbgefQhn  in  Winkelmanns  Hdb.  d. 
Optik,  2.  Aufl.,  8.  1220  n.  ff. 
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Xan  ist  aber  für  die  Hanptisogyre  ^  AfiP  ^  45^  da  die  Verbin- 
dungslinie ^1^2  optischen  Achsen  den  Winkel  45^  mit  den 
Koordinateniicbtongen  bilden  sollen  nnd  fftr  die  Hanptisogyre  die 
Linie  PB  mit  der  y-Achse  parallel  laufen  soll.  Es  ist  also  nach 

,92)  und  (93) 

Ferner  folgt  aus  Dreieck  A1FA2: 

d.  iL  nach  (94): 
oder 

/2(/r+V')-  ii.'-h')''  (95) 

Nennt  man  nnn  die  Koordinaten  der  optischen  Achsenponkte  Ai 
nnd  A2:±p,  so  ist 

uücl  (95)  wird: 

=  (96) 

Dies  stellt  aber  eine  gleichseitige  Hyperbel  dar,  welche  durch  ^e 
beiden  optischen  Achsen  Ai  nnd  A^  geht  nnd  welche  die  Koordinaten- 
richtnogen  zu  Asymptoten  hat 

Diese  die  Interferenzfigur  durchziehenden  schwarzen  Haupt- 
isogyren  sind  sehr  geeignet,  den  scheinbaren  Winkel  der  optischen 
Achsen  zu  messen,  d.  h.  denjenigen  Winkel,  welchen  zwei  aus  der 
Platte  austretende  Wellennormalen  miteinander  bilden,  welche  im 
Innern  derselben  in  den  Bichtungen  der  optisdien  Achsen  verlaufen 
sind.  Aus  dem  Brechangsgesetz  findet  man  dadurch  den  Winkel 
der  optischen  Achsen  selbst,  wenn  man  die  mittlere  Hanptlicht- 
geschwiiidiirkeit  ^>  im  Kristall  kennt.  Mau  ermittelt  den  schein- 
baren Winkel  der  opti>clieü  Acliseii,  indem  man  die  Kristallphilte 
um  eine  zur  Ebene  der  optisclu  ii  Achsen  senkrechte  Aclise  drelit  und 
dadurcli  die  Spuren  der  optischen  Achsen  naclicinander  in  die  ^durch 
ein  Fadenkreuz  markierte)  Mitte  des  Gesiclitsfeldes  bringt.  Der 
Drehungswinkel  wird  an  einem  Teilkreise  abpfelesen.  Die  zu 
diesem  Zweck  konstruierten  Polarisationsapparate  heüieu  Achseu- 
winkelapparate  oder  Stauroskope. 

Drttde,  Lehrbuch  d.  Optik,  i.  Aufl.  22 
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Bei  einachsigen  Kristalleu  hat  eine  Fläche  gleichen  Gangunter- 
unterschiedes {ö  =  const)  die  in  Figur  99  gezeichnete  Gestalt.  Bti 
einer  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  Platte  sind  dif 
IsoChromaten  konzentrische  Kreise  um  die  optische  Achse,  die  Haupt- 
isogyre  bildet  bei  gekreuzten  Nicols  ein  schwarzes,  rechtwinkliges 
Kreuz.  Man  erhält  daher  das  in  Figur  100  dargestellte  Interfereuz- 


bild.  Aus  der  Messung  der  Ringdurchmesser  kaun  man  die 
Differenz  der  beiden  Hauptbrechungsindizes  des  Kristalls  erhalteu. 

Betreffs  der  Unterscheidung  des  Charakters  der  Doppelbrechung 
vermöge  eines  aufgelegten  Gipsblättchens,  dessen  6=^Jt  2  beträgt 
sowie  über  andere  spezielle  Fälle  vgl.  Liebisch,  phys.  Kristallogr, 
oder  Winkelmann,  Hdb.  d.  Phys.  Optik  oder  Pockels,  Lehrb. 
il  Kristalloptik. 


1.  Elektroniagiietischc  Theorie.  Unter  absorbierenden  Kör- 
pern versteht  man  solche,  in  denen  das  Licht  eine  Schwächung  er- 
leidet, die  um  so  bedeutender  ist,  je  länger  der  in  dem  Kürpff 


Fig.  99. 


Fig.  100. 


Kapitel  IV. 


Absorbierende  Körper. 


Absorbierende  Körper.  339 

▼om  Licht  zurftckgelegte  Weg  ist  Durcli  besonders  starke  Licht- 
absorption zeichnen  sich  die  Metalle  aus.  Nach  der  elektromag- 

ue tischen  Theorie  lÄßt  sich  Absorption  bei  allen  Körpern  erwarten, 
welche,  keine  vollkommenen  Isolatoren  sind.  Denn  die  duich 
Leitung  entstehenden  elektrischen  Ströme  erzeugen  Joule  sehe 
Wärme,  deren  Energie  muß  also  für  die  strahlende  Energie  des 
Lichtes  verloren  gehen. 

Ergänzen  wir  jetzt  zunächst  die  oben  S.  254  ff.  gegebene 
elektromagnetische  Tlieoiie  für  einen  unvollkommenen  (isotropen) 
Ir^olator,  d.  h.  einen  Körper,  der  außer  einer  Dielektrizitäts- 
konstante t  auch  noch  eine  elektrische  Leitfähigkeit  o  besitzt. 

Bezeichnet  mau  die  Komponenten  der  Stromdichte  wie  früher 
n^t  jsf  jyj  jx  (nach  elektrostatischem  Maße),  so  ist  für  anyoU- 
kommene  Isolatoren  zn  setzen: 

Die  Strömung  setzt  sich  nämlich  zusammen  ans  den  Ver- 
schiebangsströmen,  die  wir  früher  (vgL  Formeln  (17)  anf  S.  2&5) 
allein  berücksichtigt  haben,  nnd  den  Leitongsströmen.  Diese  be- 
dingen in  (1)  die  Znsatzglieder  oZ,  oF,  aZ.  Mißt  man  Stromdichte 
nnd  elektrische  Kraft  nach  elektrostatischem  Maße,  so  wird  auch 
0  die  absolute  elektrische  Leitfähigkeit  nach  elektrostatischem 
Maße  genannt.  Sie  hat  für  Quecksilber  den  Zuhlwert  *)  0=  9,5()  •  lo '  \ 

Die  Formeln  (1)  enthalten  die  einzige  Erweiterung,  welche 
an  der  bisherigen  Theorie  vollkommener  Isolatoren  anzubringen 
ist.  Für  Jeden  Körper  werden  nämlich  die  früheren  Formeln  (7) 
und  (11)  der  S.  251,  253  als  (trundformeln  der  Maxwellsclien 
Theorie  festgehalten.  Dies  ergibt,  falls  die  Magnetisierungskon- 
stante  ,u  gleich  1  gesetzt  wird,  so  daß  4xsx  =  baj^^i  usw.  ist,  die 
beiden  Systeme: 

e        $      d«*      e    ^  bx      fe'     0   ^  b»      ^»         ^  ' 

i^da^öy_dz   l^b^^bz _bx  L^_öx__ör 

S"  e  ^  ^  bz      d*'tfd<~'dy      bx ' 

Dali  wir  auch  jetzt  die  Magnetisierungskonstante  fi  der  ab- 
sorbierenden Körper  gleich  l  setzen,  könnte  zunächst  bedenklich 

1)  Dkaer  Zablweit  hat  die  DimenBion  einer  reziproken  Zeit  Ale  Zeit« 
einheit  ist  dab^  ^  eec.  aogenommen. 

22* 
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erscheinen,  da  unter  (Ue  absorbierfiidt  n  Körper  auch  die  stark 
maguetischen  Metalle  Eisen,  Nickel,  Kobalt  fallen.  Indes  LTgibt 
sich  einerseits  aus  der  Erfahrung,  daß  nach  dem  optischen  Ve^ 
halten  für  alle  Metalle  die  Magnetisiemngskonstante  gleich  1  n 
setzen  ist  bei  Lichtschwingongen,  0  andererseits  führt  auch  die 
Theorie  dazu,  wie  nfther  im  Kapitel  YII  ansgeftthrt  wird. 

Die  Grenzhedingungen  für  den  Übergang  des  Lichtes  Qber 
die  Grenze  zweier  verschiedener  (absorbierender)  Medien  sind  nach 
den  allgemein  geltenden  Schlfissen,  wie  sie  oben  S.  256  angeführt 
sind,  in  der  bisherigen  Form  enthalten: 

falk  die  a-iy-Ebene  zur  Grenze  parallel  liegt 

Die  Gleichungen  (V  bis  (4)  bilden  die  vollständige  Gnu i' Hage 
für  die  elektromagnetische  Theorie  isotroper  absorbierender  Medien. 

Zur  Inte^-ation  der  Differentialgleichungen  schreiben  wir 
analog  wie  oben  S.  274: 

wobei  hier  nicht  nur  A,  sondern  eventuell  auch  /;  h  komplexe 
Größen  sein  sollen.  Die  eigentliche  Bedeutung  von  A'  ist  der  reeUe 
Teil  der  in  (5)  hingeschriebenen  komplexen  GrOße.  Wir  kCnneii 

aber  auf  diese  physikalische  Bedeutung  von  -Y  zum  Schluß  der 

Keclumiiir  wieder  ziu  iickg'reifen,  und  erhalten  für  die  Reclimiufr 
selbst  eine  bedeutende  Vereinfachung,  wenn  wir  A'  nach  ^5)  jener 
komplexen  Grüße  direkt  gleichsetzen.  Nach  (5)  ergibt  sich  nämüch: 

SO  daß  unsere  Gleichungen  (1)  übergehen  in 

(6)  J^—  ^  -^,U8W. 

Der  ^anze  Unterachied  isotroi>er  durclij>ichtiger  und  absurl)irnMKler 
Medien  liegt  dann  nur  darin,  daß  die  reelle  Konstaute  t  der 

1)  In  der  „Physik  des  Athen",  Stattgait  18U4,  a  547ff.  habe  ich  die 
allgemeiDereo  GleiehnDgen  fOr  beliebige  Magnetifliemogskonttuite  cotwicWt 
und  dargetsD,  daß  sie  nach  dem  optischen  Verhalten  des  Eisens  den  Weit  1 
haben  mufi. 
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durchsichtigen  Körper  bei  absorbierenden  durch  eine  komplexe 
Konstante 

ersetzt  wird.  Alle  unseren  Mheren  Formeln  können  wir  an- 
wenden, sobald  wir  nur  s  durch  $  ersetzen. 

So  ist  z.  B.  (nach  den  Formeln  (3)  der  S.  261): 

:-,^f=-^A-.  (8) 

Dies  liefert  nach  (5): 

ii^n  +  9^  +  hK  (9) 

Da  s'  komplex  ist,  so  können  daher  auch  f,     h  nicht  alle  drei 

reelle  Größen  sein.  Dadurch  prägt  sich  aber  stets  eine  Licht- 
absorption, (l.  h.  Schwächung  der  Amplitude,  ans.  Setzen  wir  z.  B. 

/•« ^  =  0,  A  =  "j^**  wobei  X  und  I'  reell  sein  sollen,  so  wird 

nach  (5) 

wobei 

x^T'  r 

gesetzt  ist.  Die  Gleichung  (10)  sagt  aber  aus,  daß  nach  Durch- 
eilen der  Strecke  X  (Wellenlänge)  die  Lichtamplitude  im  Ver- 

hftltnisse  e  ^  abgenommen  hat  x  wird  daher  der  Ab- 
sorptionsindex genannt 

Der  Ansatz  (lo)  wflrde  zu  machen  sein,  falls  Licht  aus  Luft 
senkrecht  in  einen  absorbierenden  Körper  einfällt  V  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  Körper,  X  die  Wellenlänge  in  ihm. 
Nennt  man  das  Verhältnis  c:  F  =  w  den  Brecliungsindex  dL*s 
Körpers,  da  es  das  Verhältnis  der  Lichtgeschwindigkeiten  im 
Vacuum  (die  wir  mit  der  in  Luft  identifizieren  können)  und  im 
Körper  bedeutet,  so  ist  nach  ^,9) 

d.h.  n2(l  — ^i^^^T  ^l,) 

Durch  diese  Belation  würde  also  Brechungs-  und  Absorptions- 
index sich  ans  den  elektrischen  Konstanten  bestimmen.  Wir  werden 
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zwar  unten  sehen,  daß  die  Kelation  (11)  numerisch  nicht  best&tigt 
wird,  indes  ist  hier  zunächst  die  Hauptsache,  daß  ein  komplexer 
Wert  von  b  tatsächlich  Liehtahsorption  bedingt,  und  daß  man 
den  reellen  und  imagin&ren  Bestandteil  von  b  ersetzen  kann  nach 
der  Gleichung  (11)  durch  die  physikalisch  anschaulicheren  Begriffe 
der  Brechungs-  und  Absorptionsindez. 

2»  BeJIexlon  an  Metallen.  Wir  benutzen  die  frühere  Be- 
zeichnungsweise der  S.  265  u.  ff.  Es  soll  linear  polarisiertes  licht 
einfallen,  dessen  Polarisationsebene  unter  45*^  gegen  die  Einfalls- 
eibene  geneigt  sei.  Dann  ist  Ep^Et,  Wir  können  yoUstftndig 
jene  Entwicklungen  auch  hier  benutzen,  wenn  wir  nur  die  dortige 
reelle  Konstante  e  ersetzen  durch  einen  koniplexen  Wert  i  .  (f  be- 
deutet den  Einfallswinkel  des  Lichtes,  x  eine  komplexe  Größe, 
welche  sich  aus  ^  bestiuinit  dürch: 

(12)  «n  2  =  y  j  • 

Nach  (27)  auf  S.  270  ergibt  sich  dann  das  Verhältnis  der 
(komplexen)  Amplituden  des  reflektierten  Lichtes  zu: 

^^^^  fiT— ^'^  coa{9-X) 

Es  bedeutet  hier  c>  das  Verhältnis  der  reellen  Amplituden  der  p- 
und  «-Komponente  des  reflektierten  Lichtes,  J  die  relative  Phasen* 
differenz  beider  Komponenten,  wie  man  sofort  erkennt  wenn  man 

R.,  7?;,  -e  ^^'' ,  Rs  .  e  '^'  setzt,  worin  i^,  dj»,  d«  reelle 
Größen  sind.  Es  ist  dann 

(14)  Q^RpiRw  ,  J  =  dp  —  d, . 

Da  die  rechte  Seite  von  (13)  eine  komplexe  Größe  ist,  so  iüt 
auch  J  von  Null  verschieden.  Einfallendes  linear  polarisierte^^ 
Licht  wird  also  durch  Eeflexion  an  einem  Metall  2a 
elliptisch  polarisiertem. 

Nach  (13)  folgt 

1  +  p ,   sin  y  ain  x 

Ersetzt  man  hierin  x  durch  9  und  b  gemäß  (12),  so  entsteht; 
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PBr  ^  —  0  ergibt  sich  daher  p  .  e*^  =  —  1 ,  d.  h.  J  «  0, 

(<  -  —  1 ;  für  ff  =  ergibt  sich  (>  .  =-  +  1 ,  cl.  Ii.  J  -  -  Ü , 
p  1.  Die  relative  Phasendifferenz  J  im  reflektierten  Lichte,  d.  h. 
aucli  seine  EUiptizität,  verschwindet  daher  für  senkrechte  und  für 
streifende  Inzidenz.  Derjenige  Einfallswinkel  ^.  für  welchen  die 
relative  Phaseudiferenz  J  den  Wert  "(2  auiüumit,  wird  der 

Haapteinfallswinkel  p  genannt  Fflr  ihn  ist  also  e*^^i, 
daher  nach  (15): 

i-»*.^"  y«'-«»»^-  ^^^^ 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  komplex  kon- 
jugierten Gleichung 

worin  t"  den  komplex  konju^erten  Wert  zu  f  bedeutet,  so  ent- 
steht auf  der  linken  Seite  1.  Der  Haupteinfallswiükel  ist  also 
durch  die  Gleichung  bestimmt: 

Ffir  numerische  Berechnungen  hraucht  man  fast  stets  nur  das 
erste  Glied  der  rechten  Seite  ssu  herOcksichtigen,  da  bei  allen 
Metallen  (/  4-  einen  erheblich  über  1  liegenden  Wert  hat, 
der  zwischen  8  bis  30  liegt  Mit  dieser  Annäherung  wird  einfach 

sin  (f  t<j  (p^n  y/  H-  (18) 

Man  erhält  diese  Annäherung  direkt  aus  (15),  wenn  man  im 
Nenner  der  rechten  Seite  «m^  neben  b  vernachlässigt  Da  nach 
(11)  ist 

y?-n(/  — t»),  (19) 

so  wird  dann  (15)  zu 

i+  p  •  e  sin  (p  tii  (p  ,2«^ 

Schreibt  man 

P     ^  V ,  (21) 

so  bed«'utet  xp  das  Azimuth  der  Polarisationsebene  des  reflektierten 
Lichtes  gegen  die  Einfallsebeue,  falls  es  durch  irgend  ein  Mittel, 
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Z.B.  einen  Babinetscheu  Kompensator  (vgl.  oben  S.  243)  wieder 
linear  polarisiert  gemacht  ist.  Daher  heißt  ^  das  Azimuth  der 
wiederhergestellten  Polarisation. 

Es  l&ßt  sich  nun  leicht  die  Beziehung  ableiten: 

1  —  />  c*         (  OS  2\p  —  i  sin  J  sin  2  y 


1  +  QB  ^ 


SO  daß  aus  (20)  ableitbar  ist: 


(22) 


cos  2  Uf 

n  =  stn  fp  tg  w  .  -        >  •  j  . 

•  /-  ,               .  «      .  •  1  —  cos  J  sin  2ip 

^     '       '              ^  '    ^  1  -j-  cos  J  stn  Jy 


Nach  diesen  Formeln  lassen  sich  die  optischen  Konstanten 
n  und  X  eines  Metalls  aus  Beobachtung  des  reflektierten  Lichtes 

(jp  und  J)  in  raeist  genügender  Aunüheiung')  finden. 

Für  den  Haupteinfallswinkel  </?  =  nennt  mau  tp  das  Haupt- 
azimuth  ip.  Aus  der  ersteu  Formel  (22)  folgt 

(23)  x  =  iy  2ip  . 

Um  umgekehrt  J  und  ^  ans  den  optischen  Eonstanten  zu 

findeu,  setze  man 


"/TT 


(24)  /.  _  tgQ-^x. 

Dann  ersribt  sich  aus  (20),  da  die  rechte  Seite  deu  Wert 
eotg  P  .  e*^  hat: 

/25\  ^0         "^in  Q  (g  21' . 

cos  2ip  —  cos  Q  sin  2P  . 

Als  ReflexionsvermügL'ii  des  Metalles  bezeichnet  man  das 
Verhältnis  der  reflektierten  Licht iuteiisität  zu  der  einfallenden 
Lichtiuteusität  beim  Einfallswinkel  y  =  0 .   >*'ach  Formel  (20)  auf 


1)  Stnngere  Foimelo,  welche  »m'  ^  nicht  neben  e'  TerpaebUnigw, 
»iud  in  Winkelmann,  Hdb.  d.  Ph^.  Optik,  2.  Aufl.»  a  1296  n.  iT.  und  in 
Wied.  Ann.  35,  a  620,  1888  vom  Verf.  entwickelt. 
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S.  269  ist  in  diesem  Falle,  da  n  hier  durch  n  (/  —  ix)  zu  ei'setzeu 
ist  [vgl.  Formel  (19)]: 

Rp     i%» .  e**^  _ '7  -     -  ^  /OßN 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  komplex  kon- 
jugierten, so  erhftlt  man  den  Wert  des  Reflexionsvermdgens  R  zn: 

» =    —   *  ^  ^      J  ^«7^ 

Da  bei  allen  Metallen  2n  klein  im  Vergleich  za     (1  + 
isty  so  ist    nahezu  gleich  1,  d.  h,  das  BeflezionsyermOgen  sehr 
hoch.  Man  bezeichnet  dieses  starke  Reflezionsvermögen  der  Metalle, 

welches  bei  Silber  z.  B.  95  "o  erreicht,  als  Metallglanz.')  Der- 
selbe ist  um  so  stärker,  je  größer  der  Absorptionsindex  x  des 
Metalls  ist  Da  x  mit  der  B'arbe  variiert,  so  besitzen  einige 
Metalle,  wie  besonders  (rold  und  Kupfer,  eine  ausüfesprochene 
Färbung.  Die.selbe  erseheint  z.  11  rot,  wenn  das  rote  Licht  stärker 
als  die  nnderen  Farben  reflektiert  wird.  Annähernd  ist  daher 
die  Dbertiächenfarbe  des  Metalles  komplementär  zu  der  Farbe 
des  durchgellenden  Lichtes.  Um  letzteres  überhaupt  wahrzu- 
nehmen, bedarf  es  allerdings  äußerst  dünner  Metallschichten,  die 
nur  wenige  Tausendstel  Millimeter  dick  sind.  In  so  geringen 
Dicken  erscheinen  aber  tatsächlich  Goldschichten  grün  durch- 
sichtig. 

Läßt  man  das  Licht  zwischen  zwei  Spiegeln  des  gleidien 
Körpers  wiederholt  hin  und  her  reflektieren,  so  wird  ihre  Farbe 
gesättigter,  da  die  am  stärksten  absorbierte  Farbe  durch  die 
wiederholten  Reflexionen  viel  weniger  geschwächt  wird,  als  die 
anderen  Farben.  Dieses  war  anch  das  Mittel,  mit  Hilfe  dessen 
Rabens,  Nichols')  und  Aschkinaß^  Wärmestrahlen  von  der 
größten  bisher  beobachteten  Wellenlänge  isoliert  haben.  Ein 
Anerbrenner  ohne  Glaszylinder  wurde  als  Strahlnngsquelle  be- 
nutzt, nach  fftnfinaliger  Reflexion  an  Sylvin  ergab  sich  eine  an- 
nähernd homogene  Strahlung  der  Wellenlänge  (in  Luft)  X    0,061  nun, 

1)  Daß  dieser  hi  der  Tat  nur  durch  das  holie  Reflexionsverniögen  be- 
wirkt wird,  kann  man  deutlich  daran  erkennen,  dall  auch  eine  Luftblase  unter 
Wasser,  an  der  das  Licht  total  reflektiert  wird,  wie  ein  metallisch  glänzender 

Quecksilbertropfen  auH^ieht. 

2)  Rubens  und  Nichois,  Wied.  Ann.  60,  S.  4is,  1897. 

3)  liubuus  und  Aschkinali,  Wied.  Auu.  üö,  S.  -41,  1898, 
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der  größten  bisher  nachgewiesenen  Wellenlftnge  einer  Wärme- 
strahlung. Das  Beflexionsvermögen  desSylvinsftirdieseStrahlen  ist 

0,S0,  d.  h.  80  ^/o.  Aach  durch  vielfache  Beflezion  an  Steinsalz,  l 
Flußspat,  Quarz  kann  man  laugwellige  Wftrmestrahlen  isolieren 

Von  den  durch  metallische  Reflexion  entstehenden  Oberflftchen- 
farben  sind  wohl  zu  unterscheiden  die  Farben,  welche  mäßig  ab- 
sorbierende Körper  mit  rauher  Oberfläche  zeigen,  z.  B.  gefärbte» 
Papier,  pulverisiertes  farbiges  (ilas  usw.  Diese  Körper  erscheinen 
im  diffus  reflektierten  Lichte  gefärbt,  weil  das  Licht  zum  'J'eil  erst 
aus  inneren  Teilen  des  Körpers  reflektiert  wird  und  dalu  r  der 
auswälilendeii  Absin  ption  des  Körpers  unterliegt.  In  diesen  Fällen 
ist  die  Fal  be  im  dui eligeliendeu  und  reflektierten  Licht  die  gleiche, 
nicht  die  komplementäre,  wie  annähernd  bei  den  Metallen. 

3.  Die  optischen  Konstanten  der  Metalle.  Die  optischen  Kon- 
stanten n  und  X  eines  Metalls  kann  man  nach  den  Formeln  ,22} 
experimentell  bequem  bestimmen,  wenn  man  die  Schwingungsellipse 
des  reflektierten  Lichtes  bei  einfallendem  linear  polarisierten  Liclit<^ 
mißt,  d.h.  J  und  bestimmt  nach  der  oben  8.  241  u.  Ö'.  beschriebenen 
Methode  mit  B  a  b  in  e  tschemKompe  nsator  u  n  d  an  aly  siereudem  N  icol. 
Man  muß  nur  darauf  achten,  daß  die  Metalloberfläche  möglichst 
rein  sei,  weil  Verunreinigungen  derselben  (Oberflächenschichten) 
stets  den  Haupteinfallswiukel  zu  klein  erscheinen  lassen.-)  Die 
folgende  Tabelle  enthält  einige  Zahlwerte,  die  ich  durch  Reflexioft 
an  möglichst  reinen  Metallflächen  far  gelbes  Licht  erhalten  habe: 


Metalle 

nx 

n 

9 

R 

Silber  

3,67 

0,18 

76»42' 

43^' 

93^3 

Gold  

;  2,S2 

0,37 

72018' 

41030' 

8ö,l 

Piatill  

4,2<) 

2,0(3 

78030' 

32035' 

70,1 

Kupfer  

2.r,2 

O.fU 

71035' 

3805r 

7:VJ  .. 

J^talil  

f  3,40 

2,41 

7703' 

27049' 

.^^.^)  .. 

2,61 

o,<h:»5 

71019' 

44058' 

99,7  .. 

Quecksilber  .... 

4,90 

1,73 

79034' 

35043'    1   78,4  „ 

1)  Eine  von  W.  Voigt  (Phys.  Ztschr.  2,  S.  303,  1901)  gegebene  sehr 
elegante  photOKraphiiche  Metbode  hat  R  S.  Minor  (Diuert  Güttingen;  Am. 
d.  Phyi.  10,  S.  581,  1903)  zur  Bestimmong  der  optischen  KooBtanten  der 
Metalle  im  Ultraviolett  angewandt  und  dadurch  emen  wichtigen  Beitng 

Kenntnis  ihrer  Dispersion  geliefert. 

2!  Das  Nähere  hierüber  vgl.  bei  P.  Drude,  Wied.  Ann.  36,  &  885,  lü^^, " 
39,  8.  481,  1890. 
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I  Jas  Keüexionsvennügeu  ä  ist  nicht  direkt  beobachtet  worden, 
sondern  nach  (27)  berechnet. 

Die  optischen  Konstanten  kann  man  auch  durch  Beobachtungen 
inj  diircligt  lit-nden  Liclite  feststellen.  Durch  Messung  der  Absorption 
in  einer  dünnen  Schicht  der  Dicke  d  erhält  man,  wie  ans  lo) 
hervorgelit.  einen  Wert  für  x :  X.  falls  X  die  Wellenlänge  im 
Mt^all  bedeut<'t.  Da  nun  X^Xoin.  falls  Xo  die  Wellenlänge  in 
Luft  ist.  so  erhalt  man  also  da  Xo  bekannt  ist.  An  den  Grenzen 
der  dünnen  Metallschiclit  treten  aber  bedeutende  Schwächungen 
durch  Keflexion  ein.  Um  deren  Wirkang  zu  eliminiereo,  vergleicht 
man  zweckmäßig  die  Absorptionen  in  zwei  verschieden  dicken 
Schichten,  Die  Beflexionsverluste  sind  dann  in  beiden  Fällen  nahezu 
dieselben,  so  daß  man  ans  der  Verschiedenheit  der  Absorption 
direkt  auf  nx  schließt  Die  Beobachtungen  leiden  an  der  Schwierig- 
keity  locherfreie,  gleichmftßig  dicke  Metallschichten  von  wenigen 
Tausendstel  Mülimeter  Dicke  herzustellen.  Daher  fällt  nx  bei 
diesen  Dnrchgangsbeobachtongen  meist  kleiner  aus,  als  nach  der 
Beflexionfimethode^O  in  einigen  FAllen^)  i^bei  Silber,  welches  man 
verhftltnism&ßig  einlfach  auf  nassem  Wege  auf  Glas  niederschlagen 
kann)  stimmt  aber  das  aus  der  Absorption  berechnete  nx  gut  über- 
ein mit  dem  aus  der  Reflexion  berechneten. 

Der  Brecliungsindex  //  kann  analog  wie  bei  durchsichtigen 
Medien  aus  der  l^rechunfr  durch  ein  Metallprisma  gefunden 
werden/^'i  nur  bedarf  es  selir  geringer  Prisuienwinkel  (Bruchteile 
einer  Bogenminute),  damit  das  Licht  überhjuipt  noch  in  merk- 
licher Intensität  durch  das  Metallprisma  hindurch  geht.  Seitdem 
es  Kundt^'  gelungen  ist,  geeignete  Metallprismen  herzustellen 
vmeist  durch  Elektrolyse  auf  i)latiniertem  Glase),  sind  melirfach  *) 
die  Brechuugsindizes  von  Metallen  in  dieser  Weise  bestimmt  worden. 
Die  Herstellung  der  Prismen  sowohl,  als  die  Beobachtungen  sind 
sehr  schwierige,  da  das  Besultat  als  Quotient  zweier  sehr  kleiner 


1)  Bei  W.  Bathenau,  Die  AbsorptioD  des  lichte«  inMetaUen.  DiBsert 
Berlin  1889l 

2)  Bei  W.  Wernicke,  Pojrg.  Ann.  Ergzgbd.  8,  S.  75,  1878.—  Auch  die 
Beobachtungen  von  W.  Wien  (Wied.  Ann.  35, 8. 48»  1888)  ergeben  annähernde 
Bestätigung. 

3)  Betreffs  der  Fonneln  vgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  24,  ö.  144,  188Ö.— 
P.  Drude,  Wied.  Ann.  42.  S.  ÜOÜ,  1891. 

4)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  34,  S.  400,  1888. 

b)  VgL  z.  B.  Du  Bois  n.  Habens,  Wied.  Ann.  41,  8.  607.  1880. 
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GiOßen  erhalten  wird.  Die  Besnltate  stimmen  meist  gat  uberein 
mit  den  aas  den  Reflexionsbeobachtnngen  erhaltenen;  z.  B.  wird 
das  auffallende  Resultat  bestätigt»  daß  bei  verschiedenen  Metallen 

n  <  1  ist 

Diese  kleinen  Brechnngsindizes  ven  Silber,  Gold,  Enpfer  und 
besonders  Natrium  sind  ja  sehr  auffallend;  sie  besagen,  daß  sich 
in  (Uesen  Metallen  das  Licht  viel  schneller  fortpflaazi,  als  in 
Luft. 

Vergleiclh'ii  wir  diese  optisclien  Konstanten  mit  der  Fordenins: 
(11)  der  elektromagnetischen  Theorie,  so  springt  ein  Widerspruch 
sofort  in  die  Augen:  Es  würde  nämlich,  da  e  v^d  —  x-)  sein 
soll,  bei  allen  Metallen  die  Dielektrizitätskonstante  t  negativ  sein. 
da.  x  =  tg  2ip.  und  2ir  bei  allen  Metallen  größer  als  45".  d.  h.  z  >  I 
ist.  Eine  negativ»'  Dielektrizitätskonstante  hat  aber  keinen  6inu. 
Aucli  die  zweite  der  Beziehungen  (W) :  n'^x  =-  oT  wird  nicht  be- 
stätigt, da  z.  H.  bei  Quecksilber  (vgl  oben  S.  3:59^  und  gelbem 
Licht  ar  =2i)  ist,  während  nhc  den  Wert  8,6  hat.  Für  Silber 
ist  aT  viel  größer,  als  bei  Quecksilber,  während  trotzdem  it%  viel 
kleiner  als  bei  Quecksilber  ist 

Wir  treffen  liier  wieder  auf  dieselbe  Tatsache,  die  wii-  schon 
oben  konstatiert  haben,  als  wir  die  Brechungsindizes  durchsichtiger 
Körper  mit  den  Dielektrizitätskonstanten  verglichen  haben.  Formal 
stinunt  die  elektromagnetische  Theorie  mit  den  Erscheinungen  gut 
ftberein,  die  numerischen  Werte  der  optischen  Konstanten  kann 
man  aber  nicht  aus  dem  elektrischen  Verhalten  entnehmen.  Die 
Erweiterung  der  Theorie,  welche  diesen  Widerspruch  hebt»  soll 
im  folgenden  Kapitel  gemacht  werden.  —  Es  ist  aber  sehr  be- 
merkenswert, daß  fttr  genttgend  lange  Wellen  der  Widerspruch 
verschwindet  Wenigstens  kann  nach  den  Versuchen  von  Hagen 
und  Rubens*)  das  Reflezionsvermögen  der  Metalle  fttr  Wellen- 
längen 2  >  0,012  mm  quantitativ  aus  ihrer  elektrischen  Leitffthig> 
keit  berechnet  werden.  Die  Forscher  bedienten  sich  dabei  der 
Methode  der  Reststrahlen  (vgl,  oben  S.  345,  §  2\  Für  die  längsten 
Wellen  {X=-0^)2:>  iiiiii.  Re.st.strahlen  von  Flußspat;  niußen  sie 
nicht  das  Ileflexionsverniügen  h*  der  Metalle,  sondern  bestimmten 
das  Verhältnis  /;  ihres  Kmissionsvenn()gens  l)ei  hoher  Temperatur 
zu  dem  Emissioiisverin<»(rrii  eines  voUkommtMi  schwarzen  Körpers 
^Hohlraum  luit  Loch;  von  gleicher  Temperatur.   Nach  dem  Kirch- 


1)  £.  Hageu  u.  iL  Kubens,  Ann.  d.  Fhys.  11,  S.  873,  1903. 
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hoffschen  Satz  (vgl.  unten  III.  Abschnitt,  II.  Kapitel,  §4)  ist  näm- 
lich E  gleich  dem  Absorptionsvemögen  des  Metalls,  d.  h.  der 
nicht  vom  MetaU  reflektierten  Energie.  Es  besteht  daher  die 
Gleichung  E—l^R,  Da  nun  fiftr  sehr  lange  Wellen  für  alle 
Metalle  B  sich  asymptotisch  dem  Werte  1  nähert,  so  erhfilt  man 
eine  größere  Genauigkeit^  wenn  man  R  ans  E  bestimmt,  als  venn 
man  R  direkt  bestimmt,  denn  die  E  der  einzelnen  Metalle  unter- 
scheiden sich  prozentisdi  von  einander  viel  stärker,  als  die  A  — 
Zur  numerischen  Berechnung  fulgt  aus  (11): 

Knn  ist  für  Quecksilber  (vgl  oben  S.  339)  a»9,56.10^^  daher 
a7*»0i:3.1O>«»  320  Ar  A 10 »  0,001  cm.  Diese  Zahl  ist 
sehr  wahrschdnlich  erheblich  großer,  als  die  Dielektrizitätskon- 
stante e  des  Metalls.  Vernachlässigt  man  daher  je  und  1  gegen 

öTj  so  wird  n  =  rtx  =^  VoT  und  nach  (27)  folgt  das  Keflexions- 
vermögen  zu: 


Unter  ö  ist  die  Leitfähigkeit  des  Metalls  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur zu  verstehen,  bei  der  R  bezw.  E  gemessen  werden.  Bei 
den  Messungen  des  Emissionsvermögens  E,  die  bei  höherer  Tem- 
peratur stattfinden,  ist  also  <f  erheblich  kleiner  als  bei  den  Mes- 
sungen des  Beflezionsvennögens  R  bei  Zimmertemperatur. 

Die  Formeln  wurden,  abgesehen  vom  Wismut,  bei  allen  Metallen 
fftr  ^^ri  ft,  6..h.  ^>>  0,012  mm  sehr  gut  quantitativ  bestätigt,  am 
besten  für  die  größten  Wellen  X  =  25.5  //.  i''iir  kleinere  Wellen,  z.  B. 
^  =  4.M,  ergaben  zwar  die  Mittelwerte  vieler  Metalle  noch  numerische 
Ubereinstimmung  mit  der  Formel  für  h\  ab(  r  die  einzelnen  Metalle 
zeigten  schon  merkliche  Abweicliungen.  Für  .Nit  htltait-s  Lirlit  da- 
geg<Mi  stimmen  die  Formeln  für  bezw.  /-'«rar  nicht  mehr  numerisch, 
aus  Gründen,  die  im  folgenden  Kapitel  entwickelt  werden  sollen. 

4»  Absorbierende  Kristalle.  Die  Ausdehnung  des  bisherig»Mi 
Ansatzes  für  isotrope  absorbierende  Körper  auf  Kristalle  geschieht 


das  Emissionsvermögea  zu: 
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sehr  einfach,  indem  man  nach  drei  zu  einander  senkrechten 
optischen  Symmetrieachsen  verschiedene  Dielektrizitätskonstant<?n 
and  verschiedene  Leitfähigkeiten  annimmt.  Legt  man  das  Koordi- 
nftteiisystem  in  diese  drei  Symmetrieachsen,  so  erhält  man  das 
frfthere  Formelsystem  (12)  der  S.  299,  nur  bedeuten  die  f,,  fj, 
komplexe  Größen,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  als  komplexe 
Große  naeh  Formel  (5)  dieses  Kapitels  (S.  340)  znn&chst  in  die 
Rechnung  einführt  Allerdings  wttrde  der  Ansatz  insofern  noch 
zn  speziell  sein,  als  die  Symmetrieachsen  fftr  die  Dielektrizit&ts- 
konstante  im  allgemeinen  nicht  zusammen  zn  fallen  brauchen  mit 
den  Symmetrieachsen  für  die  Leitfähigkeit;  dies  ist  erst  für  Kristalle, 
die  mindestens  die  Symmetrie  des  rhombischen  Systemes  besitzen, 
notwendig.  Indes  wollen  wir  hier  den  allgemeinsten  FaU  nicht 
diskutieren,  da  das  Charakteristische  schon  bei  der  hier  getroffenen 
Vereinfachung  hervortritt 

Zur  Integration  der  früheren  Differentialgleichuagen: 


machen  wir  für  die  Komponenten  u,  w  des  Lichtvektors  den 
Ansatz: 


wobei  -f  +  p-  -^  1  sein  soll,  und  N,  n  komplex  sein 
können.  Dieser  Ansatz  entspricht  ebenen  Wellen,  deren  Nonnale 
die  Richtungskosinus  m,  n,  p  besitzt  V  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellenebenen,  x  ihr  Absorptionsindex  (vgl 
oben  S.  341).  Setzt  man 


so  gilt  das  frühere  Fresnelsche  Gesetz  (18)  der  S.  299: 


1)  Dessen  Behandlung  ist  vom  Verf.  m  Wi  n  1:  r  1  manns  Hdb.  d.  PhfS. 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  1-83  ii.  ff.  angedeutet  und  von  W.  Voigt  in  seinem  Korn« 
pen*iiuni  d.  tlieoret.  Physik  2,  S.  710  u.  ti".,  Leipzig,  1890  und  in  Ann.  d. 
rhys.  1),  S,  307,  1  frenauer  ausgeführt,  auch  von  F.  PockeU  in  seinem 
Lehrb.  d.  Kriat.  Optik,  S.  369  u.  ff.  dargestellt 


(28) 


^  ht^  "  Ite  +  dy  + 


(29) 
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dabei  sind  aber  0»^  <v>^  komplexe  Großen.  Diese  Oleichong 
zerfällt  also  in  zwei,  ans  denen  man  V  and  x  gesondert  als  Funk- 
tion der  Bicbtnng  m,  n,  j»  der  WeUennormale  berecbnen  kann. 

Für  die  ilf,  iV,  n  ergeben  sieb  nach  den  frfiberen  Relationen 
(15),  (19)  and  (20)  der  S.  300  nnd  301  die  Beziehungen: 

Mm  +  Nn-\-  Ify^O  (32) 

M'  N'I1=^  —  •  -  •   ^   r33> 

J/j       4-  Ni  A'2  -f  /7i  1/2  ==  <^  •  ^3^) 

Da  nach  (33)  die  U  komplex  sind,  so  ergeben  sich  für 
jede  Bichtang  m,  n,  p  zwei  elliptisch  polarisierte  Wellen.  Denn 

schreibt  man  M=M.e^^i,  ,Y  :^V.  ^»«^2,  so  bedeutet  6^  —  6,  die 
Phasendifferenz  zwischen  der  Komponente  u  undr  d«'S  Lichtvektors; 
bei  gferadlinig  polarisiertem  Licht  müßte  6^  —  ----  0  sein.  Die 
<TU»ichunir  ''^T^  drückt  aus,  daß  tlie  Kb«Mie  der  Schwingungbahn 
senkrecht  zur  Wellennormale  steht,  (34)  bt-sagt,  daß  für  beide 
^^^dlen  die  Schwingungsellipsen  einander  ähnlich  sind,  aber  inverse 
Lage  zu  einander  liaben. ') 

Die  aus  (31)  abzuleitende  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  der  Richtung  m,  ?/.  p  ist  sehr  kompliziert.  Das 
Fresnelsche  Gesetz  wird  also,  trotz  der  scheinbaren  Identität 
mit  der  Formel  (31),  bedeutend  modifiziert  Dagegen  liegen  die 
Verhältnisse  bedeatend  einfacher  bei  schwach  absorbierenden  Kri- 
stallen, wie  sie  z.  B.  bei  Beobachtungen  im  durchgehenden  Lichte^ 
stets  Torliegen.  Kann  man  nämlich  x>  gegen  1  vernachlässigen, 
so  ist     »  F<  (1  +  2m),  Setzt  man  daher 

ao^  =  a'^  +  »a'^    bo^^h^  +  ib'\    Co' =  c^ ic  ^ ,  (35) 

so  wird 


1)  Betreffs  des  Daberen  Nachweises  hierronvgl.  Wiakelmanns  Hdb.  d. 
Phys.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  12S7. 

2)  Im  reflektierten  Lichte  sind  die  Wirkungen  sitarker  Absorption  ^ut  zu 
beobachten,  z.  B.  an  Magnesium-  toder  Baryum-jplatiucyunür.  Derartige 
Kristalle  besitzen  polarisierten  Metallglanz. 
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Daher  zerfällt  (31)  in  die  beiden  Gleichungen: 

i>«  F2  /_   u  a.  _    ^  ^ 

^  ^  -  ^-   4-1/^—^  -4-         P'  . 

Die  Gleichung  (37)  ist  das  gewöhnliche  Fresnelsche  Geseti. 
Bei  kleiner  Absorption  wird  dasselbe  also  nicht  modi* 
fiziert  Die  Gleichung  (38)  stellt  x  als  Funktion  von  n,  p  dsr. 
Nach  (33)  sind  bei  kleiner  Absorption  die  M,  N,  J7  annähernd  reell, 
d.  h.  die  beiden  Wellen  im  Kristall  nur  schwach  elliptisch  pola- 
risiert. Bezeichnet  man  mit  IH,  lU\  die  Richtungskosinus  ihr 
großen  Achse  der  hJchwingungsellipse,  so  ist  nach  (33)  und  ^3ü}, 
da      der  reelle  Teil  von  M  ist  usw.: 

(39)  SK  :  9i  :  S|ä :  :  • 

Die  Dj,  iß  bestimmen  sich  also  gerade  so,  wie  die  Schwio* 
gnngsrichtungen  in  durchsichtigen  Kristallen. 

Vermöge  (39)  und  der  Beziehung  SDZ'  +  iß^  +  »  1  scbrdbi 
sich  (38): 

(40)  2x  r-     a  2  «Dt2  -f  6'^  i)P  -\-  c  ^  , 

d.  h.  nach  der  auch  hier  gültigen  llelation  (IS'j  der  S.  302: 

Der  Absorptiosindex  x  ist  also  gerade  wie  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit V  eine  eindeutige  Funktion 
der  Schwingungsrichtung. 

Man  kann  dieses  Gesetz  leicht  yeiifizieren,  wenn  man  einen 
parallel  zu  den  Symmetrieebenen  geschnittenen  Wfirfel  eines  ge- 
färbten Kristalls  im  durchgehenden  Lichte  betrachtet  Derselbe 
erscheint  verschieden  prefärbt.  Jh  nach  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen (Tricliroismus  b»  i  i  liunibisdien.  Dichroisraus  bei  hexa- 
gonuU'ii  und  tctrairniialrii  Kristallen).  Man  kann  dies  z.  B.  am 
Turnialin,  Beryll,  Kauchtopas,  Cordierit  und  besonders  am  Pemiia 
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wahruehinen,  bei  dem  die  Farben  blaiigriin  und  brauugelb  vor- 
kommen. Wenn  man  nun  das  durch  einen  solchen  Würfel  hindurch- 
gehende Licht  durch  ein  Nicfd  analysiert,  so  liängt  die  Farbe  von 
der  Lage  seiner  Polarisationsebene  ab,  indem  die  extremsten 
Farben  erhalten  werden,  wenn  sie  einer  Symmetrieachse  des 
Kristalls  parallel  ist*)  Von  diesen  sechs  extremsten  Farben, 
die  man  mit  Hilfe  eines  Nicols  an  einem  Würfel  eines  trichroi- 
tischen  Kristalls  wahrnehmen  kann,  sind  nnn  stets  zwei  paar- 
weise einander  gleich,  nnd  zwar  liegen  in  diesen  Fällen  allemal 
die  Schwingongsrichtangen  (im  Fresn eischen  Sinne)  identisch 
(vgL  oben  S.  241). 

Die  Formeln  (40)  und  (41)  vereinfachen  sich,  wenn  die  Wellen- 
normale in  der  Nähe  einer  optischen  Achse,  z.  B.  bei  Ai,  liegt.  Ist 
der  Winkel  ^,  zwischen  Wellennormale  J\'  iiiul  optischer  Achse  Ji 
so  kh  in.  (laß  man  sein  Quadrat  p:egen  I  vernaclilässigt'n  kann,  so 
ist  =  />-  zu  setzen.  Nennt  man  ferner  den  Winkel  der  durch 
Ai  und  gelegten  Ebene  (X4i)  mit  der  Ebene  der  optischen  Achsen 
(jr;-Ebene)  ?/',  so  macht  die  durch  .V  und  die  eine  bchwingungs- 
richtung  W,.  gelegte  Schwinguugsebene  den  Winkel 

mit  der  xi-Ebene.  Denn  nach  8.  307  halbiert  die  Schwingungsebene 
den  Winkel,  welchen  die  Ebenen  {NA^  und  {XA^  miteinander 
einschließen,  da  aber  N  unmittelbar  bei  der  optischen  Achse  liegen 
soll  so  können  wir  die  durch  X  und  A^  gelegte  Ebene  {NA^  mit 
der  Ebene  (4iA^  der  optischen  Achsen,  d.  h.  der  a-t-Ebene,  iden- 
tifizieren. Es  muß  also  auch  die  Schwingungsrichtung  3)?i,  "^ßi 
den  Winkel  ^tp  einschließen  mit  einer  zur  Wellennormale  X,  d.  h. 
zur  optischen  Achse  At,  senkrechten  Bichtang  S,  welche  in  der 
as^-Ebene  liegt  Die  Bichtongsoosinns  von  S  sind  cos  o,  —  am 
falls  q  den  Winkel  zwischen  der  optischen  Achse  Ai  und  der 
«-Achse  bedeutet,  d.  h.  den  halben  Winkel,  den  beide  optischen 
Achsen  miteinander  einschlieBen  (q  »  halber  Achsenwinkel).  Daher 
folgt: 

cos  ^  =       cos  q  —      sin  q  .  (42) 
Da  nun  ferner  $i  ^uch  rechtwinklig  zur  Wellennomale 


1)  Man  erhält  beide  Farben  gleichzeitig,  wonn  man  anstatt  eines  Niool» 
ein^n  gewohnlichen  Doppelspat  verwendet.  (Dichroskopische  Lupe,  vgl 
Müller- Pouillet-Lummer,  Optik,  Ö.  10U5.) 

Drude,  Lehrbuch  d.  Optik.  2.  Aufl.  *22 
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N,  (l.  h.  zur  optischen  Aclise  steht,  welche  die  Richtungscusiuiis 
sin  q,  0,  cos  q  hat,  So  iät  auch 

(42')  0     9Wi  »n  g  +  %  «w  ^ . 

Aus  diesen  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sieb: 

(43)  aj^i  =  CO»  ?  «w  ^ ,   9^1 «  ««  ^ ,    $1  =  —  smq  cos^  ' 

Hieraus  leitet  man  90^2,  9^2-  ^2  da  es  senkrecht  zu  SDIj,  %  % 
und  zu  m,  «,     steht,  in  der  Form: 

(44)  SDlj  =  —  (^oa  q  ,         =       ^ »  5  ■ 

lu  der  -Nähe  der  optischen  Achse  wird  daher  nach  (40): 

2xi  b  ^  =  ifl  ^  cos  ^  q-\r  ^  ^  sin  - q)  coa  ^  \  -\-  b'  -  sin  ^  % , 

(45)  _  .       .    i  .  ^- 
2x2b-  =  (a'  -  cos  -  9  4"  c''^  sin^  q)  aiti^  ^  +  &  '  cos'^  ^  • 

Diese  Formeln  zeigen,  daß  für  irfT'Mid  einen  Winkel  ±  der 
Wert  von  derselbe  ist.  wie  der  von  x.^  für  einen  Winkel  = 
^  :t:  —  l^üi'  die  oi)tis(;he  Aelisr  selbst  werden  jene  Formeln 
unbestimmt,  weil  dort  ^  seine  B»'dtMitnnqf  verliei-t.  Nach  frülien^n 
P^.ntwirklnn^t'n  (v^:!.  S.  ;;()4)  kann  man  die  8chwing:ung'sriclitung 
willkiulii  li  wählen.  xVns  f  lu)  folg-t  für  eine  in  d«'r  Kb»'n^^  der 
optischen  Achsen  polarisierte,  d.  Ii.  senkrecht  zu  ilir  schwingeude 
Welle,  da  dann  ä)l  =  ^43  =  0 ,  i)i  ==  1  ist: 

(46)  2x,  h'^  =  S 

dagegen  fttr  eine  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  poU- 
risierte,  d.  h.  in  dieser  Ebene  schwingende  Welle,  da  für  sie 

M  ^  cos  q,   U  -^i),   ^5      —  sin  q  ist: 

(47)  2xph^=^a^co8^q     c  «       q  . 

Für  Zwischenlagen  der  Polarisationsebene  erhält  man  Zwischen- 
werte für  X.  die  zwischen  und  Xj,  liegen.  Die  Absorption 
einer  in  Bichtung  einer  optischen  Achse  fortgepflanzten 
Welle  hängt  also  von  ihrer  Polarisationsrichtnng  ab.  — 
Durch  Einführung  der  Größen     und  xp  schreibt  sich  (45): 
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Xi^Xp  '  coä^^-^  Xs'sin^^,   «2 ~ *P * ^  +  ac« •  coä=^ ^  •  (48) 

Bei  einachsigen  Kristallezi  (a  «=  6 ,  a'  =  b')  ist,  falls  g  den 
Winkel  der  Wellennormalf*  p^egen  die  optische  Achse  bezeichnet, 
ans  (40)  sofort  abzuleiten  filr  die  ordinäre  Welle: 


f&r  die  extraordinäre  Welle: 

2x«  Ve  -~a  -COS' g  -j-  c  ^sin-g  ,    Fe  ^  =  a'^cos- g  -r  c-  «m-^  . 


(49) 


5*  Interferenzerscheinmiireii  in  absorbierenden  zweiachsi- 
gen Kristallen.  Es  niöjr«'  di»'  Plattf  *'in»'S  absorbiereiidtui  Kristalls 
zwisclieii  Analysator  und  Pularisator  bei  konvergent  einfallendem 
Liehttj  f^nlegt.  wri  (l<Mi.  ^^'ir  bt'/iehen  uns  auf  die  J^ezeichnungs- 
weise  der  §§14  und  15  auf  .S.  324  und  331  und  die  dortige  Figur  91. 
Die  nach  einer  Kiclitung  //,  schwingende  Welle  JK,  hat  beim  Ein- 
tritt in  den  Kristall  die  Amplitude  Ecosg>,  beim  Austritt  daher 

Kcoa  (f>  -e    T  l  \  , 

wobei  /  den  in  der  KristallpUitte  zuriK  k^elegten  Weg  bezeichnet. 
Es  ist  l^d:cos)\,  falls  f/ die  Dicke  di^r  Kristallplatt-'  uu<l  t\  der 
Brechungswinkel  dt  r  Welle  \\\  ist.  —  Analog  ist  die  Amplitude 
der  Welle  Il  j  nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall 

E  sing>e~  T  r, 

(es  ist  näherungsweisp  für  beide  Wellen  d<'r  im  Kristall  zurück- 
gelegt!' Weg  als  gleich  aii'j:»  noiiimeu).  Nach  dem  Durchtritt  durch 
den  Analysator  sind  daher  die  Amplituden  der  beiden  Wellen: 

Die  Phasendifferenz  ö  beider  Wellen  bestimmt  sich  bei  konver* 
gent  einfallendem  Licht  durch  die  Formel  (S8)  der  S.  331. 

Betrachten  wir  näher  den  Fall  der  gekreuzten  Nicola  (x^^^li)* 
nehmen  wir  femer  eine  Platte,  welche  senkrecht  zu  einer  optischen 

23* 
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Achse  (^i'  geschnitten  iatt  itnd  nennen  wir  y>  den  Winkel,  den  die 
Verbindungslinie  MA^  eines  in  der  Nähe  der  optischen  Achse  liegen- 
den Ponktes  if  des  Gesichts- 
feldes ')  und  der  Achse  mit 

der  Ebene  AiA^  dvr  uptisclieii 
Achsen  bildet,  so  maclit  «vgl. 
Figur  101)  die  SchwingUD^- 
richtung  //,  anniiln^rnd  den 
Winkel  v/2  mit  der  liiclituii? 
Ai  A2,  falls  AiM  klein  gegeu 
A1A2  ist.  Macht  ferner  die 
Schwinpfun^sehene  P  des  Po- 
larisators den  Winkel  a  mit 
der  Ebene  ^1^2  der  optischen 
Achsen,  so  ist  in  (50)  zt 
Die  beiden  znr  Interferenz  kommen- 


Flg.  101. 


7li 


setzen    =  «  —  v/2 »  x  —  2 
den  Amplituden  werden  daher 


(51) 

wobei 


—  E  sin  {a 


»in  (a 

V/2)  cos  ia 


v;2)e-*i^. 


ist,  da  in  der  Nähe  der  optischen  Achse  »  » 6  ist»  and  r 
nur  klein  sein  soll. 

Dfther  ist  die  aus  dem  Analysator  austretende  Lichtintensitit 


(52) 


J«=:^«»2(2a  — V). 


Für  die  optische  Achse  selber  führt  f(dgende  Betrachtung  zum 
Ziel:  Die  einfallende  Amplitude  werde  in  die  Komponenten 
parallel  und  senkrecht  zur  Ebene  AiA^  der  optischen  Achsen  zer- 
legt Dirse  Komponenten  sind  E  cos  a  und  Ksina.  Erstere  hat 
nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall  den  Wert 

Ecoaa-  e"^^  ^ ,  letztere  £  sin  a  e~*'  ^  . 


1)  Bie  Tencbiedenen  Pankte  des  Gesichtsfeldes  entspcecfaen  nach  8.  33S 
▼enchiedenen  NeigtiDgen  der  die  KristallpUtle  duichsetBeodeo  Stnblen. 
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Nach  dem  Durchtritt  durch  den  Analysator  ergibt  erstere  Kom- 
ponente die  Amplitude 

Ecosa  sin  a  e'^^  ^ ,   letztere  —  E  sin  a  cos  a  e  ^  . 

Eine  relative  PhasendiffereM  ^  haben  diese  beiden  Wellen  nicht, 
da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Bichtang  der  optischen 
Achse  für  beide  Wellen  die  gleiche  ist  Folglich  ist  die  ans  dem 
Analysator  austretende  Lichtintensität  für  die  optische  Achse: 


Den  ei-sten  Faktor  in  (52)  gleich  Null  presetzt.  ergibt  die  Lage 
der  dunkeln  Hauptisogy re y)=2a.  Wä h r en il  a b v  d i e  schwarze 
Isogyre  bei  ungefärbten  Kristallen  durch  die  optische 
Achse  selbst  hindurchgeht,  ist  sie  bei  pluochroitischen 
Kristallen  durch  einen  hellen  Achsenpunkt  untt-rbrocht  n, 
wenn  nicht  gerade  a  =  ü  oder  a  =  <2  ist,  d.  h.  wenn  nicht  gerade 
die  Kristallplatte  in  der  ersten  Hanptlage  liegt  Denn  nach  (53)  ist 

J'  von  Null  yerschieden,  falls  sin  2«  ^  0  und  xp  von  «•  ver- 
schieden ist. 

Der  zweite  Faktor  in  (52)  gleich  Null  gesetzt,  ergibt  dunkle 
Ringe  um  die  optische  Achse,  da  der  Wert  dieses  zweiten  Faktors 
von  cosö  abliängt,  und  cosö  mit  wachsender  Entfernung  von  der 
optischen  Achse  periodisch  Maxima  und  Miniraa  annimmt  Doch 
werden  diese  Binge  (bei  lioniofre  n*  ]- Beleuchtung)  nur  da  vollkommen 
schwarz,  wo  «i  =  ist,  d.  Ii.  iiadi  (48)  für  v^  =  ±"'2,  denn  dort 
verschwindet  für  «w  <f  -=  1  wirklich  der  zweite  Faktor.  Die  ganze 
Erscheinnng  der  Binge  wird  um  so  undeutlicher,  je  stärker  die 
Absorption  sich  bemerklich  macht,  d.  h.  je  dicker  die  Platte  ist 
Denn  das  von  der  Phasendifferenz  6  in  (52)  abhängige  Glied  hat 

einen  Faktor,  den  man  nach  (4S)  schreiben  kann  e  *•)  ^* 

Wenn  der  Kristall  nun  überhaupt  zu  den  gefärbten  gehört.,  so 
muß  mindestens  einer  von  den  beiden  Absorptionsindizes  Xj,  und  x., 
von  Null  verscliieden  sein,  d.  h.  bei  genügend  großem  ö,  d.  Ii.  bei 
gf^nügender  Plattendicke  rf,  verschwindet  di-  s  (ilied,  d.  h.  der  Ein- 
tluß  von  ö.  Man  kann  dann  den  zweiten  i^'aktor  von  J  in  (52) 
schreiben: 


(53) 


(64) 
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I)i('se  (ilieder  können,  obgrleich  o  groß  ist,  noch  merkbare  Wt^rte 
geben,  (bi  «»der  kk^in  stdn  können  für  gewisse  Stellen  M 
des  (iesichtsfeUles,  falls  von  den  xj,  und  Xs  eines  klein  ist.  Man 
kann  nun  nachweisen,  daß  F  für  ip  =-=  n,  .t  ein  Maximum,  für 
y  =  -t-  '/^  ein  Minimum  wird.  Denu  es  ist  nach  (48) 

daher  sind  Maxinia  oder  Minima  vorhaud«  ii  hei  ^  0,  x  und 
9Cf^9C2,  d. h.  y>  =  ±  ^/^.  Für  x  ist  aber 

(55)  F  =  e-  ^"^P^  +  e- ^'^'^^  =  JTj, 
für  ^  = "ia  ist 

(56)  ir=2.e-(*'  +  *')^=J?i. 

Setzt  mau  c  '  ic ,    c  ^         =  i/ , 

SO  wird  ii^j==^,ii^2  = 

Da  nun  aber  stets  das  arithmetisdie  lüttel  grGBer  als  das  geo- 
metrische ist  (um  so  mehr,  je  mehr  x  und  y,  d.lLxp  und  x«  von* 
einander  versdiieden  sind),  so  entspricht  der  Wert  ^  »  0,  ;r  einem 
Maximum,  der  Wert  ^^±^l2  einem  Minimum  von  F, 

Außer  der  Hauptiso gyre  {ip  =  2a)  durchzieht  also 
stets  noch  ein  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen 
(^=»+»/2  verlaufendes  schwarzes  Bflschel  das  Gesichts- 
feld. Dieses  fällt  mit  der  Hauptisogyre  zusammen  in  der  zweiten 
Hauptlage  der  Kristallplatte  («  =  ^i;^). 

Durch  die  Absorption  sind  schon  besondere  Krschciuunjreu 
wahrnehmbar,  wenn  der  Analysator  oder  Polarisator  fortirdasseu 
wird.  Für  erstereu  Fall  treten  aus  der  Kristallplatte  die  beiden  recht- 
winklig zueinander  schwingenden  Amplituden  Eeas  (a—i^)»"*^^ 

und  E  sin  ((( — i  Werden  diese  nicht  auf  eine  gemein- 

same Schwin<rungsrichtung  zurück^reführt,  su  interferieren  sie  nicht 
und  die  resultierende  Int*Misität  erqibt  sicli  einfach  als  Summe 
der  Intensitäten  beider  einzelnen  Komponenten.   Es  ist  daher 

(57)  J=  K-  icoÄ^  ^a  —  {^>)e~  ^^^^  -h  sin^  (ß  —  i  V)c"  ^^^^^ 
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Fftr  die  optisehe  Achse  selbst  ergibt  sich: 

r  =      [co6-^ö  e— ^^*'  +  «n2ae-^**^).  (58) 

llutersucbeu  wir  fulgeüde  beiden  Haaptfl&lle 

1)  a*-0.  Es  wird 

Da  ^  ~  sin  tp  [  0  (x.  —  X,)  {8in^  i    e  "        —  cos'  jtpe-  -  ^i^) 

0  fttr  V=0,  jr  und  f>=±  «fa. 

0,  ;t  ist  /«/,=-ir».e~^'^^ 

±  '-i/j  ist  J  =  J2  =     .  c 

WeDn  daher  xp<Cx.s  0 '  i'ypws,  Kordiorit,  Epidot),  so  ist  J,  >>.A». 
d.  h.  ein  dunkles  Büsclud  \ivgt  Sfiikn-cht  zur  Ebene  der  optiscli«-n 
Achsen,  dasselbe  wird  aber  durch  ein  helles  Achsenbild  durch- 
brochen. —  Ist  aber  Xp^x,  (I.Typus.  Andalusit,  Titanit),  so  ist 
I^ann  liegt  ein  dunkles  Büschel  in  der  Kbent'  der  opti- 
sclien  Achsen  und  dasselbe  setzt  sich  durch  die  Achse  selbst  hin- 
durch fort 

2)  ß  «  ä/j:      J==rE2 i  V,  e  -        +  cos'  l  ip  e  "  -^^J^j , 

Für  v>---0,  Jt  ist  JJi.e"^***', 

für  y)==±%iai  j  =^        E^^c-^^'p    ""  -^ , 

Wenn  daher  X;,  <x.s.  so  ist  /,  <C-A'  ^i'^  dunkles  Büschel 
lieprt.  in  der  Aclisenebene  uud  stützt  sich  durch  die  Aclise  fort.  — 
Ist  aber  Xp  >  xs,  so  ist  >  Ji,  d.  Ii.  «  in  dunkh  s  l^iischcl  lit  jrt 
senkreclit  zur  Ebene  dt^r  optisclien  Acliseu;  dasselbe  wird  aber 
durch  ein  helles  Achsenbild  durchbrochen. 


so  wird 


Für  ^ 

für  y>  ■■ 
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Wird  sowohl  Analysator  als  Eompensator  fortgelassen,  d.  h. 
betrachten  wir  eine  senkrecht  zn  einer  optischen  Achse  geschnittene 
Platte  eines  zweiachsigen,  pleochroitisdien  Kristalls  im  durch- 
gehenden natürlichen  Lichte,  so  erhält  man 

(59)  J^E^ie" +  c.  ' , 
für  die  optische  Achse  selbst: 

(60)  E^{e-^^^  +  C^^^. 

Denn  wir  können  das  natürliche  Licht  auffassen  als  zwei  nach 
beliebigen  aufeinander  senkrechten  Richtungen  schwincrende  Kom- 
ponenten gleicher  Amplitude,  welche  iiikuliärent  sind.  In  (6«>)  be- 
deutet daher  2E^  die  Intensität  des  tiiifaUt-nden  Lichtes.  Da  wir 
nun  schon  oben  S.  357  [Formel  (.'>4)j  konstatiert  haben,  daß  der 
Ausdruck  i59  ein  Minimum  wird  für  V'=^±^2.  J'O  erblickt 
man  ein  senkrecht  zur  Achsenebnu c  verlaufendes  dunkles 
BüscIk'1.  welches  durch  ein  lielleres  Achseubild  durcli- 
b rochen  wird.  Diese  im  natürliclien  Licht  auftretenden  Achsen- 
bilder sind  schon  ISIO  von  Brewster  beobachtet  worden.  Man 
kann  sie  leicht  wahrnehmen  am  Andalusit  und  EpidotJ) 

G^Interferenseraelieliiiuigeii  in  absorbierenden  elnaelstgen 
Kristallen«  Die  Eristallplatte  sei  senkrecht  znr  optischen  Achse 
geschnitten. 

1}  Gekreuzte  Nicols.  Die  Schwingungsebene  des  Polari- 
sators mache  den  Winkel  9  mit  der  Verbindnngslinie  AM  der 
optischen  Achse  A  und  einem  Punkte  If  des  Gesichtsfeldes  in  einem 


1)  Der  Inhalt  dieses  und  des  folgenden  Pangraphen  ist  der  Arbeit  ron 
W.  Vniirt  (Wied.  Ann.  28,  j^.  577,  entnommen.    Betreff'^  weiterer  Aus- 

führung der  Eigenschaften  pleochroitischer  Kristalle  und  der  Krkläning  der 
um  die  optischen  Achsen  auftretenden  idiophanen  Ringe,  weklu^  hei  An- 
wendung' eines  Polarisators  allein  oder  auch  im  natürlichen  Licht  sichtbar 
werden,  vgl.  die  oben  zitierte  Arbeit  Tan  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  0,  S.S87« 
1902,  deren  BesulUte  ancb  in  Pockels,  Lehib.  d.  Kriit  Optik»  a  389  n.  ff. 
darn^tellt  sind  (auch  teilweise  Irars  referiert  in  Winkelmanna  Hdb.  d.  PhjBik, 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  121)2).  —  In  einer  neueren  Arl»eit  fAnn.  d.  Phys.  20. 
S.  108,  irKXli  behandelt  W.  Voigt  die  innere  konische  Refraktion  bei  pleo- 
rhroitischen  Kristallen  und  gelangt  durch  die  theoretische  Di-kii>;^ion  zu 
ueueo  Erscheiauogeu ,  die  er  zum  Teil  auch  experimeuicli  bestätigen  koaate. 
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Polarisationsapparate  für  konvergentes  Licht.  Daun  ist  AM  die 
Schwingnngsrichtaiig  H  der  außerordentlicheo  Welle,  diese  hat  also 

nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall  die  Amplitade  Eeos  <p  e"^^* 

narh  dem  Austrittaus  dem  Analysatordie  Amplitude  Ecosff  s^'k  q  f~^'^ . 
Die  ordentliche  Welle  hat  nach  dem  Austritt  aus  der  Eristallplatte 

die  Amplitade  9  e~~^^,  aos  demAnalysator  -Emnipeosp  ^ . 
Daher  ist  die  ans  dem  Analysator  austretende  Lichtintensitftt: 

£f^l5E/  e  -  2«oa^  e-^«'*'- +        .  (61) 

lu  der  optischen  Achse  ist  ;(a  =  x« ,  ö  =  (),  daher 

J'=0.  (62) 

Es  ergeben  sich  Interferenzringe,  die  aber  verschwinden,  wenn 
die  Eristallplatte  genügende  Dicke  haty  so  daß  die  Absorption  ge- 
nügend zur  Wirkung  kommt  Das  Gesichtsfeld  ist  vom  dunkeln 
Kreuz  9»o,  nf^  durchzogen,  dessen  Balken  parallel  den  Schwin- 
gangsrichtnngen  des  Analysators  und  Kompensators  liegen.  Außer- 
halb dieses  Kreuzes  ist  das  Gesichtsfeld  hell  bei  denjenigen  Kri- 
stallen, für  welche  a  2  sehr  klein  (vgl.  (49)  auf  S.  355),  aber  c  * 
bedeutend  ist  (I.  Typus,  Magnesiumplatinzyanür),  d.  h.  bei  denen 
die  Absorption  in  Richtung  der  optischen  Achse  klein  ist.  Dagt  gt  u 
ist  bei  den  Kristalleu  des  II.  Typus  (Turmalin),  bei  denen 
grüß  und  c'^  klein  ist.  das  Gesichtsfeld  überall  dank»«!. 

2)  Analysator  oder  Polarisator  allein  vorhanden.  Beide 
Fälle  ergeben  dasselbe.  Ist  nur  der  Polarisator  vorhanden,  mul 
macht  seine  Schwingangsebene  den  Winkel  <p  mit  der  Eichtung  AM^ 

80  ist  die  Intensität  der  außerordentlichen  Welle  J^^eo»)  9) 

die  der  ordentlichen      sin^  fp  e"       ,  Daher 

In  der  optischen  Achse  ist  xo  =    ,  d.  h. 

Bei  Kristallen  des  ersten  Typus  (xo<x«)  ergibt  sich  daher 
dunkles  BQsehel  bei  9»  0,  jr,  d.h.  parallel  zur  Schwingungs- 
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riclituiig,  also  senkrecht  zur  Polarisationsebeut*  des  Polarisat<trs. 
Das  dunkle  Büschel  wird  durch  ein  lielles  Achseubild  durch- 
brochen. —  Bei  Kristallen  des  zweiten  Typus  {Xn  >  xr)  eriribt 
sich  ein  dunkles  Büschel  bei  9)  =  ±  1  d.  h.  es  liegt  parallel  zur 
Polarisationsebene  des  Polarisators.  Das  dunkle  Büschel  geht 
durch  die  Achse  selbst  hindurch. 

3)  Durchgehendes  natttrliches  Licht  Die  Intensität  der 

ordentlichen  Welle  ist  K^-c"^^,  die  der  senkrecht  dazu 
schwingenden  außerordentlichen  Welle  ist  £3*  e"^^'^,.  daher 

(65)  J^E^ifi-       +  e"^'^) . 
In  der  optischen  Achse  selber  ist  xo »  x« ,  d.  h. 

(66)  '         f.^2K^r^ , 

2K^  bedeutet  die  Intensität  des  einfallenden  natürlichen  Lichtes.  — 
In  Kristallen  des  ei'sten  Typus  ersclieint  ein  heller  Aclisenflrck 
mit  dunkler  Unigcbun»,^,  in  Kristallen  des  zweiten  Typus  eiu 
dunkler  Achseaüeck  mit  heller  Umgebung. 


Kapitel  V. 

Die  Dispersion  der  Körper. 

i.  Theoretische  Graadiage.  Man  gelangt  zu  einer  die  be- 
obachteten Erscheinungen  gut  darstellenden  Tlieorie,  wenn  man 
die  Annahme  einführt,  daß  die  kleinsten  Teile  (Moleküle  oder 
Atome)  eines  Körpers  die  Möglichkeit  zu  Eigenschwingungen  be- 
sitzen. Diese  werden,  je  nachdem  ihre  Periode  näher  oder  ferner 
liegt,  zur  Periode  der  von  außen  auftreffenden  Idchtschwingimgen 
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mehr  oder  weniger  stark  angeregt  0  Solche  durch  eine  Lichtwelle, 
d.  h.  eine  oszillierende  elektrische  Kraft  angeregten  Schwingongen 
sind  ohne  weiteres  verständlich,  wenn  man  die  dnrch  die  Elektro- 
lyse notwendig  gemachte  Yorstellnng  verallgemeinert,  daß  jedes 
Molekftl  eines  Körpers  ans  positiv  und  negativ  geladenen  Atomen 
oder  Atomgriippen,  den  sogenannten  Ionen,  hesteht  Diese  Ionen 
sind  im  allgemeinen  nicht  als  identisch  anzunehmen  mit  den  dnrch 
Elektrolyse  erhaltenen  Ionen  und  daher  werden  sie  zweckmäßig 
(liirch  ein  anderes  Woi-t,  z.  B.  Elektronen,  bezeichnet.  Da  aber 
mit  (lit  st'iii  Wort  in  n«*uerer  Zeit  eine  «^anz  bestimmte  Art  von 
Ionen  bezeichnet  wird,  so  soll  hier  zunächst  U(»c]i  das  allgemeinere 
Wort  „Ionen*'  gebraucht  werden,  um  als  „Klektroneu"  die  be- 
stimmte Art  von  Ionen  zu  charakterisieren,  von  der  weiter  unteu 
die  Rede  ist. 

Bei  einem  Leiter  sind  die  Ionen  frei  beweglich,  bei  einem 
Isolator  haben  dieselben  aber  gewisse  Gleichgewichtslagen,  um 
die  sie  schwingen  können.  Die  Summe  der  Ladungen  der  posi- 
tiven und  negativen  Ionen  muß  in  jedem  Yolumelement  Null  sein, 
da  an  keiner  Stelle  eines  nicht  von  außen  geladenen  Körpers 
freie  Elektrizität  auftritt 

Fassen  wir  zunächst  nur  die  positiven  Ladungen  ins  Auge 
und  bezeichnen  mit  die  Ladung  eines  positiven  Ions,  mit  fii| 
seine  ponderabele  Masse,  mit     die  Verschiebung  desselben  nach 

der  u:-Achse  aus  der  Gleichgewichtslage,  so  muß  die  Bewegungs- 


1)  Wie  kürzlich  Lord  Rayleigh  gefundeu  hat  (Phil.  Mag.  48,  p*  151, 
1889),  hat  xnent  Hazwell  im  Cimibr.  Calendar  f.  1860  (Math.  Tripos 
£xam.)  von  ihnlicheD  Grnndbigen  sm  die  Theorie  der  aoomtlen  Dieper* 
Bion  gegeben.  Seine  Arbeit  ist  aber  nicht  weiter  bekannt  geworden  und 
unabhängig  von  ihm  haben  dann  Seilmeier,  v.  Helmholti  nnd  Ket- 
telcr  jeno  Vorstellungen  zur  Theorie  der  I)isper5»ion  herangezogen.  — 
Die  molekulareu  Eigenschwingungen  kann  man  von  verschiedenen  Staud- 
punkten aus  rechtfertigen,  auch  von  der  mechanischen  Lichttheorie  aus. 
Vom  elektrischen  Standpunkt  kann  mau  Kigcn.schwingungen  durch  zwei 
▼eTBchiedene  Betrachtungen  einführen;  die  hier  angestellten  achlieOen 
sich  der  t.  Helmholtzschen  Anfhasung  an  nnd  ihrer  Ton  Reiff  (Theorie 
noleknlarelektrisdier  Vorgange,  1896)  gegebenen  Darstellnng,  welche 
auch  flir  andere  Gebiete  eine  interessante  DurchfÜhrnng  dieser  Vor* 
Stellungen  enthält.  Diese  Auflassung  hat  den  Vorzug  größerer  Anschau- 
lichkeit yor  der  anderen,  von  Koladek  (Wied.  Ann.  32,  S.  224,  1887)  be- 
nutzten. 
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gleichung  dieses  Ions  die  Form  besitzen,  falls  eine  äußere  elek- 
trische Kraft  der  -c-Küiuponeate  X  wirkt'): 

V*)  ^^fW  ^^i^  ^  Si  -  '^i^r^  ' 

Es  ist  näralicli  e^X  die  i^esamte,  von  außen  wirkende  Kraft. 
Dfis  zweite  Glied  der  rechten  Seite  bezeichnet  die  (elastische 
Kraft,  welche  durch  die  Verschiebung  des  Ions  geweckt  wird  und 
dasselbe  in  die  ursprüngliche  La^e  zurückzuführen  strebt  Der 
Faktor  ist  zugesetzt^  am  anzudeuten,  daß  das  Vorzeichen  dieser 
Kraft  vom  Vorzeichen  der  Ladung  unabhängig  ist  —  Das  dritte 
Glied  der  ref^lit  ii  Seite  bezeichnet  eine  der  Bewegung  des  Tons 
entgegenstehende  Beibangskraft  Auch  dieses  Glied  enthält  den 
Faktor  e^^,  weil  es  vom  Vorzeichen  der  Ladnng  unabhängig  sein 
maß.  mi,  r|  sind  positive  Konstanten.  Die  Bedentang  yon 
erkennt  man,  falls  man  die  Gleichgewichtslage  der  Ionen  unter 
Wirknng  der  Kraft  X  bestimmt  Wenn  nfimlich  g  von  der  Zeit  t 
unabhängig  ist,  so  folgt  aus  (1): 

(2) 

1^1  gibt  also  die  Leichtigkeit  an,  mit  welcher  die  Ionen  aus 
ihrer  ursprünglichen  Lage  zu  verschieben  sind,  d.  h.  sozusagen  ist 
^1  proportional  zu  dem  reziproken  elastischen  Widerstand  (oder 
dem  Elastizitätskoeffizienten).  —  Für  Leiter  ist       oc  zu  setzen. 

Eäne  ganz  analoge  Gleichung  gilt  fär  die  negativ  geladenen 
Ionen: 

(3)  '^'2  i<a  ='•2  A  ^-  &  -  • 

Auch  hier  sind  wo.  ^j.  '2,  positiv.  €2  ist  aber  negativ. 

Die  elektrische  Strömung  nach  der  z-Achse  besteht  nun  juh 
drei  Bestandteilen.  1^  Der  Ströniunp^.  wie  sie  im  fn^ien  Äther 
(olme  Vorhandensein  pouderablcr  Moleküle)  unter  Einwirkung 
einer  Kraft  A'  besteht.  Die  Stromdichte  (elektrostatisch  gemesseD) 
hat  nach  (13)  auf  Ö.  254  den  Wert: 

1)  Alle  Qr5ßen  (et ,  X)  sollen  in  elektrostatischem  Maße  gemessen  sein. 
Die  Gldchong  (1)  wflrde  auch  gelten,  wenn  das  Ion  gar  kefaie  Masse  f»t  be* 
sitet)  aber  wenn  die  Selbstinduktion  bei  seiner  Bewegung  xu  berficksichtigen  ist 
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2^  Der  Strömiiuo:  (luroh  die  Verschiebung  der  positiven  La- 
dungen. Hat  die  Verschiebung  während  des  Zeittdementes  dt  den 
Wert  (Iii  bezeichnet  9?'  die  Anzahl  positiver  Ionen,  welche 
auf  der  Längeneinheit,  iJi"  die  Anzahl  der  Ionen,  welche  auf  der 
Querschnittseinheit  vorhanden  sind,  so  tritt  durch  die  Querschxütts- 
einheit  während  dt  die  Ladnngsmenge  i 

wobei  i)^,  =  •  9r  die  in  der  Volunieinlieit  vorliandeue  lonenzahl 
der  (Tattun{r  1  bezeichnet.  In  der  Zeiteinheit  tritt  also  durch  die 
Querschmttöeiulieit  die  Elektrizitätsmeuge: 

Üx)i  =  e,S«,f  =  ,  (5) 

wobei  jI  als  Differentialqaotient  nach  der  Zeit  aufzufassen  ist 

bezeichnet  die  Stroradichte,  welche  durch  die  Bewegung  der 
Ionen  d»'r  (lattuug  1  hervorgerufen  wird. 

3)  Der  Strömung  durch  die  Verschiebung  der  negativen  La- 
dungen. Dieselbe  schreibt  sich  analog 

denn  eine  Verschiebung  einer  negativeu  Ladung  nach  der  negativen 
X-Achse  ergibt  einen  nach  der  positiven  a>Achse  gerichteten  Strom. 
Die  gesamte  Stromdichte  nach  der  ii-Achse  ist  also 

0*)o  +  C;x)l  -t-  üx),  =  +  9^,  Sl  +  ^2  %  §■!) .  (7) 

Analog  lauten  die  .Stronikoiiipoiienteu  nach  der  ^-  und  ;-Achse. 

Weil  jedes  abgrt^izbare  Volumen  keine  freie  Ladung  hat, 
muß  die  Beziehung  erfüllt  seiu: 

f ,  %  +  <'2  %^0,  (S) 

Wir  halten  nun,  wie  immer,  an  den  Grandgleichungen  (7)  und 
(11)  (S.  251,  253)  der  Maxwellschen  Theorie  fest,  und  setzen  die 
Magnetisiemngskonstante  fi  — 1,  so  daß  4x9z'='^a!bt  usw.  wird. 

Wir  haben  dann  in  jenen  Grundgleichun^r»^n,  sowie  in  (T,  und 
Cij  die  theoretische  Grundlage  für  alle  Dispersionserscheinuugen. 
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Das  allgeineiue  Integral  der  DifferiiDtial^leicliuugeu  (1)  und  3, 
läßt  sicli  mm  sofort  iiiiischreibcn,  wenn  luuii  A'  als  periodische 
Funktion  der  Zeit  annimmt.  Es  wird  dann  nämlich  £j  untl  pro- 
portional der  g'leicheu  periuilischen  Funktion  der  Zrit  vernielirt 
um  ein^  n  irewissen  Bestandteil,  der  die  Eigenscliwingungt-n  der 
Ionen,  die  nach  (1)  und  (3^  für  X-^o  stattfinden,  darstellt.  I>i»^^»  n 
Bestandteil  kann  man  aber  bei  Hetraditung  stationärer  Zustau-i-' 
ignorieren,  da  er  wegen  der  Reibungswiderstände  /'i,  im  Lault 
der  Zeit  gedämpft  wird.  Wir  könneu  dalier  setzen 


wobei  Ai  und  A2  noch  unbestimmte  Funktionen  dt^s  Ortes  sind, 
die  aber  die  Zeit  nicht  mehr  enthalten,  während  T  die  Periode  der 
von  außen  eindringenden  Kraft,  d.  Ii.  der  Lichtschwingungen,  ist 
Eigentlich  liaben      und  §2  Bedeutung  der  reellen  Teile 

der  in  (9)  hingeschriebenen  komplexen  Größen,  indes  kOnnen  wir 
sie  jenen  komplexen  Größen  zunächst  selbst  gleichsetzen,  und  am 
Schluß  der  Rechnung  wieder  zur  physikalischen  Bedeutung,  d.  h. 
zu  den  reellen  Teilen,  übergehen.  Dadurch  werden  die  Bech- 
nungen  bedeutend  vereinfacht 

Es  ist  nun  nach  (9): 


(9) 


(10) 


OD 


Daher  kann  mau  (1)  schreiben  als: 


oder  für 


(12) 


folgt 


(13) 


in —  ai  i 
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Analog  ergibt  sich  f.^  C2  durch  Vertauschuiig  des  Iudex  1  mit  dem 
Index  2.  Wir  haben  daher  nach  (7): 


Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  fr&heren  Formel  (17)  der 
8.255  J'F=:^"5^i  so  erkennt  man,  daß  an  Stella  der  Dielektri- 
zitätskonstanten £  die  komplexe,  von  der  Schwing^mgaperiode 
T~X'2x  abhängige  Größe  tritt: 

(15) 

wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist 

^^k'Sik.  (15') 

Die  S  ist  über  die  einzelnen,  schwingungsffthigen  Ionen  zu 
erstrecken.*  Man  kann  eventuell  mehr  als  zwei  Gattungen  der- 
selben annehmen.  Dieselben  sind  hier  (bei  den  schnellen  Wechsel* 
zahlen,  welche  die  Lichtschwingungen  besitzen  und  in  Isolatoren) 
nicht  identisch  anzunehmen  mit  den  bei  der  Elektrolyse  gefundenen 
loneugattungen. 

Die  in  (15)  auftretenden  Eonstanten  k5nnen  wir  noch  anschau- 
licher interpretieren.  Für  sehr  laugsame  Perioden,  wie  sie  bei 
langsamen  elektrischen  Schwingungen  (oder  tdektiostatischeu  Ver- 
suchen) eintreten,  ist,  falls  man  r  --^  oo  setzt,  nach  (15) 

B^B^^\  +  X^k  ,  (16) 

e  hat  die  Bedeutung  der  bei  solchen  Versuchen  maßgebenden 
Dielektrizitätskonstante.  H  kann  nach  Gleichung  (2)  und  (13)  die 
Dielektrizitätskonstante  der  Kim  lonengattnng  genannt  werden. 

Die  resultierende  Dielf^ktrizitätskonstante  ist  also  die 
Summe  der  Dielektrizitätskonstanten  des  Äthers  und 
aller  Ionengattunfr<^n. 

Ferner  hängt,  di«-  Kunstautt'.  hh  mit  der  FJgenscliwin<;iin.2:sdauer 
7a  zusammen,  welche  die  //te  lonengattung  besitzen  würde,  falls 
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ihr  Reibungskoeffizient  a*  vernachlftssigt  wttrde.  Für  diesen  Fall 

=  0,  o*  —  r*  —  o)  folgt  nämlich  aus  (1) 

(17)  ftA«Tfc«,  rh'^Th:2x. 

Nun  haben  wir  oben  S.  341  gesehen,  daß  eine  komplexe  Di- 
elektrizitätskonstante Lichtabsorption  bedingt.  Nennen  wir  n  den 

Brechungsindex,  x  den  Absorptionsindex,  so  ist  nach  den  dortig^eu 
Entwicklungen  [vgl.  die  dortige  Foriiiti  (11)]  und  der  hier  abge- 
leiteten Formel  (15): 

(18)  -  ^  +2  — 7^  • 

Aus  dieser  Formel  kann  man  durch  Trennung  der  reellen  und 
imaginären  Bestandteile  zwei  Belationen  ableiten,  aus  denen  man 
»  und  X  bereclmen  kann. 

t.  Terrollstindlgang  der  Theorie.  Die  bisherigen  Betrach- 
tungen sind  der  Ausgangspunkt  fär  die  Dispersionstheorie  in  der 
einfachsten  Foim,  sie  sind  aber  nicht  ganz  streng.  Dordi  Gleichung^ 
(4)  ist  X  definiert  als  die  elektrische  Feldstärke  im  Äther,  wäh- 
rend man  in  Gleichung  (l)  unter  X  die  Kraft  zu  verstehen  hat, 
welche  das  Ion  in  Bewegung  setzt  Beide  Begriffe  sind  aber  im 
allgemeinen  nicht  identisch,  und  darauf  nehmen  die  Dispersious- 
theorien  von  Helmhol tz  i),  Loren tz  2)  und  Planck 3)  Rücksicht  — 
Die  Feldstärkt'  im  Äther  nimmt  ganz  verschiedene  sehr  große 
positive  oder  negative  Werte  an,  wenn  man  sich  einem  Ion  stark 
annähert;  im  Mittel  ist  die  Feldstärke  offenbar  gleich  dem  Wt  i-tt' 
in  einem  symmttriseli  zu  den  Ionen  zwischen  ihnen  liegenden 
Punkte  /',  der  von  allen  Ionen  möglichst  gleich  wt  it  entfernt  ist^ 
Unter  A'  in  Gleieliunfr  (1)  ist  nun  dieser  Mittelwert  zu  verst»  ljt'U. 
Dieser  Mittelwert  wird  durcli  die  Ifmenladuni^en  nicht  beeinfiulit,  da 
ihre  Wirkungen  >ich  w«  gen  der  symmetrisclien  Lage  von  /'  in  /• 
anflieben  müssen.  —  Die  erregende  Kraft,  welclie  auf  ein  Lm 
wirkte  ist  nun  die  am  Orte  des  lous  bestehende  Kraft,  wenn  man 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Berl.  Her.  Ib92,  S.  1U03. 

2)  H.  A.  Lorentz,  La  tbeorie  electromagn.  de  Maxwen,  Leide,  1892. 

3)  M.  Planck,  Berl.  6er.  1902,  B.  470;  1908,  S.  480;  1934.  &  740;  190&. 
S.  382. 
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sich  dort  die  Ladung  des  Ions  fortdenkt.  Denn  das  Ion  kann  sich 
nicht  durch  eine  innere,  von  ihm  selbst  herrührende  Kraft  in 
Bewegung  setzen,  sondern  nur  durch  Kräfte,  die  aus  seiner  Um- 
gebung herrühren.  Denken  wir  uns  nun  zunächst  die  Ionen  in 
ihren  Hahelagen,  so  würde  der  Ort  jedes  Ions  ein  symmetnsch 
zu  den  anderen  Ionen  liegender  Punkt  sein,  d.  h.  an  ihm  würden 
die  Wirkungen  der  umgebenden  Ionen  sich  aufheben  und  die 
erregende  Kraft  wäre  in  diesem  Falle  identisch  mit  dem  Mittel- 
werte X  der  Feldstärke  im  Äther.  \\  t  nn  nun  nnr  eine  Gattang 
von  Ionen  hestftnde,  so  wflrde  auch  für  Ionen,  die  ans  ihrer  Buhe- 
läge  yerschohen  sind,  die  erregende  Kraft  identisch  mit  X  bleiben, 
denn  anch  bei  yerschobenen  Ionen  liegt  der  Ort  jedes  Ions  sym- 
metrisch za  den  anderen  Ionen  gleicher  Gattang,  da  wir  yoraos- 
setzen,  daß  die  Lichtwellenlftnge  groß  gegen  den  lonen-Abstand 
ist,  d.  h.  daß  in  der  nftheren  Umgebung  eines  Ions  alle  Ionen 
gleicher  Gattong  sich  nm  gleichviel  verschieben.  —  Die  Verhält- 
nisse werden  aber  anders,  wenn  wir  mehrere  lonen-Gattnngen 
haben.  Haben  sich  die  Ionen  «i  nm  die  Ionen  um  ^2  ver- 
schobijü,  so  liegt  der  Ort  eines  Ions  nicht  mehr  symmetrisch  zu 
den  Ionen  e,'  sondern  er  ist  um  die  Strecke  ^1  —  ^2  von  seiner 
<Tleichgewichtslage  aus  nach  der  positiven  ic-Achse  relativ  zu  den 
Innen  der  Gattung  2  verschoben;  diese  müssen  also  eine  elektrische 
Kraft  auf  das  Ion  1  HUÜLrn,  welche  projxirtional  zu  —cy  ^\  (c,  —  ^2) 
ist.  falls  die  Verschiebuno^  ^,  —  5.2  genügt^nd  klein  ist  Der  Pro- 
portinnalitätsfaktor  ergibt  sich  nun  (durch  eine  kompliziertere 
Hechnung  ^)  zn  4^\3,  SO  daß  die  das  Ion  erregende  i^raft  X'  sich 
ergibt  zu 

A'  =  A  —  ^    9^2  (ä  — 12). 

Nuu  nimmt  Planck  nur  eine  Gattung  beweglicher  Ionen  an,  es 
ist  also  ^  »  0  zn  setzen  nnd  wegen  der  Beziehung  (8)  kann  man 
schreiben 

1)  Vgl.  M.  Planck,  Berl.  Ber.  1902,  S.  484.  Die  dortigen  Ent- 
wicklungen gebrauchen  ein  etwas  andere«  Bild,  welches  aber  im  Grunde  auf 
daf  hier  benutzte  zurückgeführt  werden  kann.  Zum  Zweck  möglichst  ele- 
mentarer Veransc  haiilichung  und  Kürzung  hin  ich  hier  von  den  Ent- 
wicklungen und  dem  ]>ilde  bei  Planck  abgewiclien. 

Drode,  Lehrbnch  d.  Oj>tik.  8.  Aufl.  24 
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Setzt  mau  diesen  Wert  A"  in  der  Bewegungsgleicliuug  ^l)  anstatt 
des  dort  gebrauchten  A'  ein,  so  entsteht 

d.  b.  an  Stelle  von  (13)  tritt 


(13')  ^« 


wobei  die  '7,  und  ihre  Bedeutungen  nach  ^12;  behalten  haben.  — 
An  IStelle  von  (18)  tiitt  also; 


^^^^  /-l^lii^i-r^at-^. 

Wenn  man  in  dieser  Weise  den  Einfluß  mehrerer  beweglicher 
lonen-Gkittangen  einfahren  wollte,  so  fallen  die  Formeln  wesentlich 
komplizierter  ans,  besonders  ist  die  Abh&ngigkeit  des  b  von  t- 
eine  formal  andere  und  kompliziertere,  als  nach  Formel  ^IS). 
Planck  f&hrt  diese  Erweiterung  in  seine  Theorie  nicht  ein,  and 
annähernd  kann  man  ja  auch  zur  Darstellung  der  optischen  Eigen- 
schaften mit  nur  einer  beweglichen  lonengattang  im  allgemeinen 
auskommen,  wenn  n&mlich  die  benutzten  Schwingungsdauem  nicht 
einer  Eigenschwingungsdaner  der  Ionen  zu  nahe  kommen  und 
einer  bestimmten  Gruppe  von  Eigenschwinguugsdauern  (z.B.  der  im 
Ultravioletten  liegenden)  wesentlich  näher  lie}2^en,  als  den  anderen. 
Dieser  Fall  tritt  oft  ein;  man  kann  (hmn  annähernd  die  luuen 
mit  ultravioletten  Eigenschwingungt  ii  als  eine  einzige  bewegliche 
(THttung  mit  einer  srewissen  mittleren  Eigenwellenlänge  zusammen- 
fassen, dagegen  die  Ionen  mit  ultraroten  Eigenschwinirungen  als 
unbe\ve<j:li('h  anselien.  Für  das  "ranze  Hereieh  des  Spt^ktrums  gilt 
aber  diese  Anniilierung  nieht.  und  es  mübte  die  Theorie  dann  für 
mehrere  bewegliche  lonengattungen  durchgeführt  werden. 

Die  Plancksche  Theoiie  ist  nun  insofern  noch  von  allen  anderen 
Dispersionstheorien  yerschieden,  als  die  Ursache  f&r  die  dämpfende 
Kraft,  welche  auf  die  Ionen  wirkt,  lediglich  in  ihren  Strahlungs* 
Verlusten  gesehen  wird.  Wenn  nämlich  ein  Ion  seine  Geschwindig* 
keit  verändert,  so  ist  das  gleichbedeutend  mit  einer  Stromstärke- 
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änderuug.  Diese  muß  aber  immer  eine  elektromotorische  Kraft 
(Selbstinduktion  im  Äther  hervorbringen,  welche  eim  Energie- 
ausstrahlung  bedeutet.  Bei  Durchführnng  dieser  Betrachtung 
ergibt  sich  nach  Planck^)  nach  einigen  Transformationen  die  Be- 
ziehung 

^»  •  •      '  tn,  *| ' 

wabei  c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  bedentet,  d.  h. 

3  -10^«  cm:sec  ist,  und  7*  die  nach  (17)  berechnete  Eigen- 

schwinguno^sdauer  der  loueu. 

Durch  diese  Annahme  von  Planck  über  die  Ursaclie  der 
Dämpfung  ergeben  sich  im  allgemeinen  aber  nur  sehr  kleine  Ab- 
sorptionsindizps  /.*.  sodaß  man  bei  merklich  absorbierenden,  z.  B. 
auch  gefärbten  Körpern,  wohl  außer  der  Strahlungsd&mpfung  auch 
noch  eine  Beibungsdftmpfung  einf£Uii*en  muß. 

Im  Folgenden  soll  wieder  an  die  Entwicklungen  des  §  1  an- 
geknüpft werden,  da  die  strengere  Theorie  für  mehrere  beweg- 
liche Klt'ktruihMi<rattungen  sehr  kompliziert  und  noch  nicht  durch- 
geführt ist.  Das  Wesentliche  ist  auch  durch  Diskussion  der 
angenähei-ten  Theorie  des  §  1  zu  erhalten.  Nur  bei  einigen 
Punkten  soll  auch  auf  die  strengere  Theorie,  speziell  auf  Formel 
(18')  zurückgegriffen  werden. 

Betrefts  der  genaueren  Durchführung  der  Konsequenzen  dieser 
Theorie  vgl.  die  zitierten  Arbeiten  Ton  Planck* 

3.  Normale  Dispersion.  Bti  den  (luichsichtigen  Körpern  ist 
eine  Absorption  nicht  zu  bemerkt  ii.  Mau  muß  für  diese  Körper 
annehmen,  daß  die  Reibungskoeftizienten  ah  nur  klein  sind,  sodaß 
man  den  Betrag r  vemaclilässij^en  kann  sfeircn  l—  {^^li)-.  Dieses 
ist  offenbar  immer  nur  gestattet,  wenn  die  Periode  T  des  Lichtes 
nicht  nahe  bei  einer  Eigenschwingung  'A  der  Ionen  liegt,  denn 
sonst  würde  r  =  i  sein  und  es  würde  Absorption  auftreten,  selbst 
wenn  an  nur  klein  ist.  Die  durchsichtigen  Körper  sind  daher  als 
solche  aufzufassen,  deren  Eigenschwingungsdauem  nicht  mit  den 
Perioden  des  sichtbaren  Lichtes  zusammenfallen,  und  deren  Rei- 
bungskoeffizienten klein  sind.  In  diesem  Falle  wird  bei  Yemach- 


1)  M.  PUock,  Wied.  Auu.  60,  ä.  593,  1897. 

24» 
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lässigung  von  ahlz  die  rechte  Seite  von  (18)  reell,  sodaß  x  =  ü 
wird  und  der  Brechangsindex  den  Weii.  annimmt: 


(19)  "      •  '  -^i_  /  L*  i* 


-(Ti 


Wenn  die  Eigenschwingangsdaaeni  flieh  viel  von  den  Perioden 
des  Lichtes  unterscheiden,  so  kann  man  f&r  eine  schnell  kon- 
vergierende Reihenentwicklung  henntxen.  Ed  sind  die  Eigen- 
schwingangsdanem  im  Ultravioletten  r«  zu  nnterscheiden  von  dea 
Eigenschwingnngsdanem  im  Ultraroten  rr.  Für  erstere  ist  r«,T 
ein  kleiner  Bmch,  daher 


(20)         TZ^'  - '  +  ^ '  +  © '  + 


Für  letztere  ist  ^/tr  ein  kleiner  Brach,  daher: 


(21)  —^r,^  2  •   ^      +  (fr)  "  +  ifri   '  "  O 

Benutzt  man  diese  Reihenentwicklungen,  und  führt  uiau  an 
Stelle  der  r  die  Perioden  T  selbst  ein  nach  (^10)  und  (17),  so  autr 
steht  aus  (19) 

=  J  +  2,0-9  H  srs  1  wi  h  . . . 

Es  hat  sieh  nun  in  der  Tat  eine  vierkonstantige  Di8per8ion^ 
formel: 

(23)  '  +  ^  +  ^  +  ^ 

mit  positiven  Koeffizienten  a\  A,  B,  C  bisher  den  Beobachtungen 
über  die  Abhängigkeit  des  n  von  T  bei  durchsichtigen  Körpern 
meist  sehr  gut  angeschlossen.  Wir  erkennen  in  (23)  die  abge- 
brochenen Reihenentwicklungen  von  (22)  und  verstehen  daher  theo- 
retisch, weshalb  alle  Koeffizienten  X  A  positiv  sein  mOsseo. 
Zugleich  ergibt  sich,  daß  das  von  der  Periode  T  freie  Glied  A 
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der  Dispersioüsformel  die  physikalische  Bedeutung  hat:  ' 
Da  nach  (16)  die  Dielektrizitätskonstante  b  die  Bedentnng  hat 

80  ergibt  sich 

e  — -4  =  2:^/,  (25) 

d.  h.  die  Differenz  zwischen  Dielektrizitätskonstante  and 

dem  von  T  frt^ien  Gliede  der  Dispersionsformel  ist  stets 
positiv  und  hat  die  Bedeutung  der  tSunime  der  Dielektri- 
zitätskonstanten der  Ionen,  deren  Eigenschwinguui^^t^ii 
im  Ultraroten  liegen.  Hierdurch  werden  also  die  oben  8.  202 
koDstatierteu  Abweichungen  der  ursprünglichen  Maxwellschen 
Theorie  von  der  Erfahrung  erklaiiL 

Eine  solche  Differenz  zwischen  e  und  A  muß  also  immer  be- 
stehen, Venn  die  Dispersion  nicht  durch  die  dreikonst^ntige  Formel 

n««^  +  ?  +  ^,  (26) 

darzustellen  ist;  denn  der  Koeffizient  ä'  in  der  Formel  (23)  rührt 
gerade  von  den  Ionen  her,  welche  Eigenschwingungen  im  Ultra- 
roten besitzen.  Für  diesen  Satz  bildet  das  Verhalten  des  ^\'assers 
eine  glänzende  Bestätigung.  Denn  unter  allen  durchsichtigen  Körpern 
erreicht  der  Koefrizii  iit  A'  der  vierkoustantigen  Dispersiönsformel 
den  größten  Betrag  an  Wasser,  und  dies  stellt  sowohl  im  Einklang 
damit,  daß  Wasser  am  meisten  von  allen  Körperu  Wärmestralilen 
absorbiert,  als  damit,  daß  bei  Wasser  die  Differenz  zwischen  f  und 
A  am  größten  ist.  —  Unter  der  Aniialime,  daß  nur  ein  einziges 
Absorptionsgebiet  im  Ultraroten  liegt,  kann  man  die  Lage  des- 
selben aus  Ä  und  £  —  A  berechueu.  Denn  es  ist  dann  (22),  (23) 
und  (25): 

A'  =  ^„  €— «      d.  h.  Tr'  —  (27) 

Nach  Eetteler  ist  nnn  fftr  Wasser  A'^  0,0128-  10*-ü^ 

wobei  c  =  310^^  ist.   Ferner  ist  e  —  A  =  77.   Hieraus  berechnet 
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sich  die  dem  ultraroten  Absorptionsgebiet  entsprechende  Welleii* 
Iftnge  (in  Laft  oder  Vaknnm  gemessen)  zu 

^2 «    7V^  -  ^  10-      60 . 10-  • , 

d.h. 

(28)  Xr  —  7,76. 10  "  ^  cm  =•  0,08  mm. 

Diese  Wellenlänge  liegt  in  der  Tat  weit  im  Ultraroten.  Ex- 
perimentelle üntersuchongen  ergaben,  daß  das  Wasser  nicht  nur 
ein  Absorptionsgebiet  im  Ultraroten  hat'),  daß  die  Größenordnung 
der  am  stärksten  absorbierten  Wellenlängen  aber  in  der  Tat  mit 

(28)  Übereinstimmt^ 

Weitere  quantitatiTe  Bestätigungen  der  Dispersionsformel  (19) 
haben  sich  am  Flintglas,  Flußspat,  Quarz,  Steinsalz,  Sylvin  er- 
geben, indem  man  zur  Untersuchung  auch  sehr  langwellige  Strahlen 
verwendete.     Schreibt  man  (19)  in  der  Form 

d.  h.  in  der  Form: 

(29)  n^^b'-]-2:j^-^, 

so  erkennt  man,  daß  //-  mit  (l<n'  Die  lektrizitätskonstante  t  iden- 
tisch sein  muß.  Bei  den  genannt» n  K(>rpern  konnte  man  nnn  fi- 
dnrch  die  J^Onnel  (29^  in  der  Tat  gut  darstellen,  z.  B.  bei  Quarz 
(ordinärer  Strahl)  durch  die  Konstanten: 

J/j  =     0,0106,    >l,^=  0,0106, 

M,=  44,224,     A,-=  78,22, 

J/3  =  7 13,55,      Aj-'  =  430,56,        =  4,58. 

Es  ist  >Iä  «  Tu-c  gesetzt,  und  Einheit  von  Xh  ist  der  tausendste 
Teil  eines  Millimeters  Qi).*)    Diese  7  Kontauteu  J/j,  M^^  i/,,  ij. 


1)  Vgl.  F.  Pasrhen,  Wied.  Ann.  .j3,  S.  334,  1804. 

L'j  Vgl.  RubeuH  u.  Aschkiuaß,  Wied.  Ann.  65,  S.  252,  1S9S. 

3)  Vgl.  Rubens  u.  Kichol.s,  Wied.  Ann.  60,  S.  418,  1897.—  PaBchen, 
Wied  ADD.  S4,  S.  672,  1895. 

4)  Weoii  man  Mh  und  Xk^  nach  abaolatem  Mafi,  d.  b*  in  cm  MudiOdoett 
will,  BO  sind  die  hier  gegebenen  Zahlwerto  mit  10-*  su  mnltipliilereii,  da 
l  fi  —  10-*  cm  iet 
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^2»  müssen  uach  (29)  die  Relation  erfftllen: 

6«  -  1  =  i>*         +     -1-  ^, .  (30) 

Die  rechte  Seite  hat  hier  den  Zahlwert:  3^2;  die  linke  JSeite  ist  3,6. 
Diese  Differenz  wird  veranlaßt  durch  Moh  kiilgattungen,  deren 
Eligenperioden  sa  weit  im  Ultravioletten  liegen,  daß  man  für  sie 
xh=  0  setzen  kann.  Nennt  man  die  Summe  ihrer  Dielektrizitäts- 
konstanten      so  wird  nach  (29): 

.  6^  —  1  4-     4-  ^&h\  Mh  =  i^k  'kkK 
An  Stelle  von  (30)  tritt  daher: 

62  -  1  -     ~  =  ^o' .  (30') 

Die  Dielektrizitätskonstante  des  Quarzes  bat  sich  nnn  za€»s4,55 
bis  4,73  ergeben,  was  mit  dem  Wert     sehr  gut  ftbereinstimml 

Flußspat:  JUi »  0,00612,  0,00888, 
lf2»5099,  V»1258, 
6«  «  6,09 ,       6   =  6,7  bis  6,9. 

(Auch  hier  ist  (30)  nicht  genau  erfüllt) 

Steinsalz:    J/i  =  o,ulS,       ;t,-  =  0.0162, 

62  =  5,18,       £    =  5,bl  bis  6,29. 

[(,30)  ist  annähernd  erfüllt       ^  0,1S.] 

Sylvin:  Jf,«  0,0150,    V«=  0,0234, 
ifj«  10747,  V^4517, 
62  «  4,55 ,       B   «  4,94. 

CDie  Kelati(in  r30)  ist  nicht  erfüllt   Es  ist  nach  (30')  ^o'  =  0,53.) 

Der  Schluß,  daß  die  Differenz  zwischen  c  und  A  nach  For- 
mel (25)  auf  Eigenschwingungen  und  Absorption  im  Ultraroten 
deutet,  läßt  sich  nicht  umkehren,  d.  L  auch  wenn  die  Dielektrizi- 
tätskonstante e  und  das  von  der  Periode  fireie  Glied  A  der  vier^ 
konstantigen  Dispersionsformel  (23)  ttbereinstimmen,  brauchen 
Eigenschwingungen  und  Absorptionen  im  Ultraroten  nicht 
ganz  ausgeschlossen  zu  sein.    Nach  (25)  wären  nur  die 
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Dielektrizitfttskonstantra  ^/  dieser  lonengattungen,  deren  Eigeo- 

Schwingungen  im  Ultraroten  liegen,  sehr  klein.  Trotzdem  kann 

aber  merkliche  Absorption  für  t  =  Tr  eintreten.  Denn  nach  (IS) 
tritt  daim  in  t  das  Glied  t//:  i'-  «WTr  auf.  Dieser  Term  hat  uacli  12) 
den  Wert — i  2Tr'?flr:rr.  wobei  ;>  deu  in  (1)  detiuierten  Keibunofs- 
widerstand  bedeutet.  Der  Wert  dieses  Gliedes  bleibt  also  endlit  ii. 
auch  wenn  &r  sehr  klein  wird.  So  sehen  wir  in  der  Tat  bei  vielen 
Körpern,  z.B.  den  Kohlenwasserstoffen,  daß  die  Differenz  zwisrh.  u 
f  und  .4  sehr  klein  ist,  und  trotzdem  sind  diese  Körper  für  Wärme- 
strahlen nicht  vollständig  absorptionsfrei. 

Aus  der  Dispersionsformel  (22)  oder  (23)  fol^t.  difü  n-  be>t;in- 
dig  abnimmt,  wenn  T  wächst.  Dies  kann  man  in  der  Tat  bei 
allen  durchsichtigen  Körpern  beobachten,  es  ist  der  normale  Ver- 
lauf^ daher  bezeichnet  mau  ilm  als  normale  Dispersion. 

4.  Berechnung  der  Elektronenkonstanteu  aus  der  Dispersion. 
Beziehung  der  Elektronenzahl  zur  chemischen  Yalenz.  Aus  (29) 
folgt 

(31)  J&=.9li>*Z*»,  2*»«jr^c^ 

aus  (17)  und  (12)  folgt  daher 

(32)  Mk :  Aa»  =  €h'  3U :  Jtmbc^ . 

Führt  man  die  nach  elektromagnetischem  Maße  gemessene  Elek- 
trizitätsmenge e  ein  durch  die  Beziehung  (vgl.  oben  S.  251) 

(33)  eh^ehie^ 
80  ergibt  (32): 

(32')  MhiXk^^ek^'^lhiJcmk. 
Nach  der  Planckscheu  Tlieorie  folgt  aus  (IS*): 

daher  haben  nach  dieser  Theorie  die  Größen  J&  and  ;u  der  Dis- 
persionsformel (29)  die  Bedeutung: 

(31)        ^-\i^^s)l,»,)2  '-^^<^'*         =  *  e»»  rrp,l^,. 
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Also  auch  nach  dieser  Theo  rie  ^ilt  die  Helätioii  (32).  \\  (^nii  mau 
nun  die  experimentell  gefuiuleiien  Zahlenwerte  für  J//,  und  ).h  ein- 
setzt, 80  ergibt  sich  die  linke  Seite  von  (32)  stets  wesentlich 
kleiner  für  die  ultraroten  Eigeuscliwin<^ungen,  als  für  die  ultra- 
violetten Eigenschwingungen,  z.  B.  i.st  für  Flußspat,  wenn  man 
Mh :  ÄA»  in  absolutem  Maß  (nach  cm)  ausdi  ückt,  d.  h.  die  im  Text 

hier  gegebenen  Werte  von  Mh  und  Ik^  mit  10  ~  *  maltdplixiert  (vgl. 
Anm.  4  der  S.  374): 


Setzt  mau  non  in  Gleichung  (8)  S.  365,  welche  ansdr&ckt,  daß 
keine  freie  elektrische  Ladung  auftritt,  den  ans  (32)  folgenden 
Wert  f&r  e*9U  ein,  so  folgt 


Daher  muß  beim  Flußspat,  wie  üb(?i'haupt  bei  allen  Köi*peru, 
bei  denen  Quotienten  J/a  :  ^1/,^  von  zweierlei  verschiedener  Größen- 
ordnung gleichzeitig  auftreten,  auch  bei  den  lonengattuii«2:en  ch'.mh 
zweierlei  verschiedene  Größenordnuni]^  besitzen.  Da  nun  bei  allen 
Körpern  M,  \Xv^  viel  größer  als  Mt'.^r^  i^^t.  so  muß  bei  den 
ultravioletten  Eigenschwingungen  (Index  v)  fjm  viel  grö- 
ßer sein,  als  bei  den  ultraroten  Eigenschwingungen  (In- 
dex r). 

Nun  hat  man  in  der  Tat  schon  auf  anderen  Gebieten  Quo- 
tienten e:myon  zweierlei  verschiedener  Größenordnung  geltinden, 
nfimlich  bei  der  Elektrolyse,  bei  der  die  Ladung  e  an  ponderable 
Masse  geknftpft  ist,  und  bei  den  Eathodenstrahlen,  bei  denen  eine 
negative  Ladung  an  die  Teilchen  der  Kathodenstrahlen  gebunden 
ist.  Für  erstere  ergibt  sich  z.B.  für  Wasserstoff')  (aus  dem  elek- 
trochemischen Äquivalent)  / :m  — 0.965 •  10^  für  letztere  (aus  der 
magnetisclien   Ablenkbarkeit   der   Kathodenstrahlen-))   c  - = 

1)  Für  dienen  hat  e  :  m  noch  den  gröttteo  Wert,  da  Wassentofi'  das 
kleinste  Atomfrewicht  hat. 

2)  Naeh  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  19,  S.  551,  \M.  —  Nach 
anderen  Beobachtern  ist  e  :  m  zum  Teil  etwas  kleiner,  aber  mebt  grOSer  ab 
I.IOL  VgL  dazu  J.  J.  Thomson,  ElektriBitätsdnrcbgang  in  Gasen.  Deutsch 
von  Man,  hdp^g,  1905,  S.  117. 


Digitized  by  Google 


378 


Kapitel  V. 


1.88  10".  Man  nimmt  nun  in  neuerer  Zeit  an,  daß  die  Kathodeii- 
strahleii  aus  dem  negativen  Elementarquantum  der  Elektiizität 
ohne  ponderable  Masse  bestehen  (sogtnanute  freie  Elektronen), 
und  daß  ihre  Masse  m  nur  eine  scheinbare,  durch  Selbstinduktion 
hervorg^ernfenr  sei.  In  der  Tat  muß  ja  ein  bewegtes  Elektron,  da 
es  einen  elektrischen  Strom  durch  seine  Bewegung  erzeugt  auch 
ein  magnetisches  Feld  erzeugen,  d.  h.  elektrische  Trägheit  bei  Ge- 
schwindigkeitsäiideruugen  besitzen,  die  man  Selbstimluktiuii  nennt 
Diese  freien  Elektronen  findet  man  noch  in  mehreren  anderen  Me- 
bieten,  z.  I^,  in  den  photoelektrischen  Effekten,  in  den  (9- Strahlen 
des  KadiuiHs,  beim  Zeemannetfekt.  der  unten  im  Kapitel  VIT  be- 
sprochen wird.  In  allen  diesen  Fällen  ergibt  sich  ein  annähernd 
konstantes  Verhältnis  e :  w,  während  für  die  mit  ponderabler  Masse 
behafteten  Ionen  e:m  je  nach  dem  Träger,  d.  h.  der  Masse  «i»  ver- 
schieden und  stets  viel  kleiner^)  ist  als  bei  den  freien  negativen 
Elektronen. 

Es  lie<rt  daher  der  Schluß  nahe,  daß  die  ultravioletten 
Eigenschwingungen  den  freien  negativen  Elektronen  (mit 
konstantem  für  sie  charakteristischen  Verhältnis  «7"»»  t,$8*10^ 
zngehören«  daß  dagegen  die  ultraroten  Eigenschwingun- 
gen hervorgebracht  werden  dnrch  Schwingungen  des 
ganzen  positiv  geladenen  Moleküls  oder  eines  Teiles  des- 
selben. Diese  Anschauung  kann  man  in  der  Tat  gut  durch- 
fuhren und  erhält  dabei  gewisse  Bestätigungen  durch  den  chemi- 
schen Aufbau  des  Molekflls.') 

Nennen  wir  nämlich  pn  die  Anzahl  Ionen  bzw.  Elektronen  der 
A^ten  Gattung,  die  pro  Molekfil  vorhanden  sind,  M  das  Molekular- 
gewicht, d  die  Dichte  der  Substanz,  H  die  absolute  Masse  eines 
Atoms  Wasserstoff,  so  ist 

(33)  d^^^HM, 

daher  nach  (32'): 

Fflr  die  ultravioletten  Eigenschwingungen  ist  nun  nach  unserer 

1)  Mindesteos  ist  es  etwa  2000  mal  kleiner,  <ia  diesea  Verhaltuis  für 
WMMntoff  betteht. 

2)  Hier  soll  nnr  der  Ansgangspaakt  mitgeteilt  werden.  Betreib  weitenr 
AntflUining  vgl  P.  Drade,  Abb.  d.  Phye.  14,  8.  677,  936»  1904. 
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Aiiuahme  eh  gleich  dem  ElenieiitaKiuantum  /  der  Elektrizität,  für 
fu:H  ist  daher  der  aus  der  Elektrolyse  p:ewounene  Wert  e  :m  = 
0,965-10^  zu  benutzen.  Setzt  man  ferner  für  r ' :  in  (34)  den 
aas  den  ICathodenstrahleii  gefttodenen  Wert  1,88-10^  ein,  so 
ergibt  sich  nach  (84)  aas  den  altravioletten  Eigenschwingangen 
die  Zahl  p9  der  pro  Atom  vorhandenen,  bei  den  lachtschwingangen 
in  Bewegung  gesetzten  Elektronen: 

j».- 1,73.10  -5 

Da  nnn  z.  B.  beim  Flußspat  Jf«»78,  <<»-3,18,  J6:V— 0,778-10^« 
ist  (vgl.  oben),  so  folgt  ftir  ihn  p  »  3.3.  Man  sollte  eine  ganze 
Zahl  fftr  pv  erwarten,  indes  ist  zu  berücksichtijren,  daß  weder  der 
Wert  eh  —  mu  aus  den  Kathodenstrahlexperiiiieiiten  ganz  sicher 
gestellt  ist.  noch  auch  die  Werte  von  J/,  und  .  welche  aus  der 
Dispersionskurve  des  Flußspats  nur  durch  eine  Art  Extrapolation 
gewonnen  sind,  da  man  nur  mit  Lichtwelleiilängen  beobachtet  hat, 
welche  größer  als  die  ultravioletten  Eigenwellenlängen  waren. 
Nimmt  man  z.B.  flir  nimh  in  (34)  den  Wert  LöH-m"  an,  der 
auch  mit  den  liesultaten  mancher  Beobachter  verträglich  ist  (vgl. 
oben  Anm.  2.  S.  377\  so  würde  / ,  =  4  folgen.  Diese  Zahl  ist 
gleich  der  Summe  der  im  FluLss[)atmolekül  vorhandenen  Valenzen. 
Es  ist  nun  sehr  bemerkenswert,  daß  sich  bei  allen  Substanzen 
für  pt  Zahlen  ergeben,  welche  von  der  Crrößenordnung  der  im 
Molekül  vorhandenen  Valenzsnmme  sind  und  mit  dieser  bei  homo- 
logen Verbindungen  wachsen  bzw.  abnehmen.  Dies  wird  nnn 
verständlich  durch  folgende  Anschauung: 

Ein  einwertiges  Atom  von  elektropositivem  Charakter  be» 
zeichnet  ein  solches,  welchem  ein  negatives  Elementarqnantum 
durch  ein  anderes  Atom  von  elektronegativem  Charakter  entzogen 
werden  kann,  ein  zweiwertiges  ein  solches,  dem  zwei  Elementar- 
quanta  entzogen  werden  können  usw.  Durch  die  Valenz  wird 
also,  wenigstens  bei  den  elektropositiven  Atomen,  die  Anzahl  der 
verhältnismäßig  lose  an  das  Atom  geketteten  negativen  Elektronen 
bezeichnet;  außerdem  gibt  es  im  Atom  noch  sehr  viele  andere, 
aber  fester  gebundene  Elektronen.') 


1)  Die«  kann  man  »chlielieo  wegen  der  KoinpHziertheit  der  Eiuiäsious- 
spdctieD.  —  Der  Einfluß  dieser  Elektronen  ist  auch  gekennzeichnet  durch 
die  6rö0e  (30'), 
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Die  Eigenschwiugungsdaner  TV  eines  Elektrons  mnß  nun  um 
so  ^s^rößer  sein,  je  loser  es  an  das  Atom  gekettet  ist,  und  daher 
muli  die  Valeuzzalil  [bvi  elektropositiven  Atomen)  gleich  der  Elek- 
tronenzalil  sein,  welche  die  größte  (im  Ultravioletten  liegende) 
Eigenschwiugungsdauer  haben,  falls  diese  bei  allen  lose  gebun- 
denen Elektronen  im  Atom  die  gleiche  ist.  Dies  wird  nun  im 
allg.emeinen  nicht  der  Fall  sein,  und  daher  kann  man  im  allge- 
meinen aus  der  Dispersion  auch  nur  einen  ^^ewissen  Grenzwert') 
fßr  die  Zahl  der  beweglichen  Elektronen  erhalten.  Das  Wasser- 
stoffmolekül  dagepren  enthält  zwei  Valenzen  von  elektropositivem 
Charakter,  die  wegen*  ihrer  Gleicliheit  aucli  die  gleiche  Eigen- 
schwiugungsdauer  haben  werden,  und  in  der  Tat  t^rhält  man  aus 
der  Dispersion  des  Wasserstoffes  mit  der  Annahme  p,  =  2  fftr 
^'!mt  den  Wert  1,5  - 10',  d.  h.  jedenfalls  aimähemd  den  bei  Ka- 
thodenstrahlen gefundenen  Wert. 

Daß  also  oben  beim  Flußspat  sich  ebenfalls  Übereinstimmung 
zwischen  pv  und  der  Valenzzahl  ergeben  hat,  ist  von  diesem  Stand- 
punkte exakt  jedenfalls  nicht  notwendig,  einmal  wegen  des  kom- 
plizierteren Molekülbanes,  der  wahrscheinlich  mehrere  ultraviolette 
Eigenperloden  enth&lt,  andererseits  we^en  der  Anwesenheit  der 
zwei  elektronegativen  Atome  Fluor.  Uber  die  Ansdehnnng  der 
Besnltate  anf  diese  komplizierteren  Fälle,  sowie  über  die  Ver- 
wertung der  ultraroten  Eigenschwingungen  vom  Standpunicte  der 
hier  gegebenen  Fntwicklungen,  speziell  der  Formel  (34),  ygi 
meine  oben  Anm.  2,  8.  378  zitierte  Arbeit 

5.  Abhäiij^igkeit  des  Brechuugsindex  von  der  Dichte.  Nach 

Formel  ^lü)  ii.  372  folgt 


d.  h.  es  müßte,  da  die  Ionen  bezw.  Klektronenzahl  9U  proportional 
zur  Dichte  der  Substanz  ist,  n^—l  proportional  zur  Dichte  sein. 
Nach  der  strengeren,  in  §  2  vervollständigten  Theorie  fällt  dies 
Besultat  anders  aus,  denn  aus  Formel  (18')  8. 370  folgt  (bei  un- 
merklicher Absorption): 


1)  Daa  Genauere  hierüber  vgl.  in  meinem  oben  Anm.  2  S.  378  sitferten 
Anftatz. 

2)  Aneh  bei  Fortaetznng  der  Dispenlon  in  daa  Gebiet  der  Restotnhlen 
hinem.  Vgl.  hierflber  J.  Koch,  Ann.  d.  Phys.  17,  8.  688,  190S. 


(35i 


Die  Diipenion  der  Körper.  3g| 


daher 

Nun  ist  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  weder  —  ],  ge- 
nau proportional  zur  Dichte,  noch  auch  +  2 :  —  t  genau  um- 
gekehrt proportional  snr  Dichte,  indes  ist  letztere  Relation  (35') 
viel  genauer  eriftllt  als  erstere  Belation  (35).  Dies  zeigt  sich  be- 
sonders beim  Wechsel  des  Aggregatznstandes,  wie  folgende  Ta- 
belle lehrt,  die  sich  auf  die  D-Linie  bezieht  {d  bezeichnet  die 
Dichte  der  Sabstanz): 


Temperatur 

n— 1 
d 

Dainpf  [Flüssigkeit 

■ 

1 
1 

Diff.  ! 

1 

n»  — 1  1 

Dampf'Flussigkeit!  Diff. 

Waaser 
Sehwefelkohleaetoff 
Chloxo&nn 

100 

io«i 

0,3101  1 
0,43-17 
0,2684  i 

0,3338 
0,4977 
0,3000  j 

— (),U2.i:  0,20txS 
-0,0630  (),289S 
—0,0306110,1796 

0,2001  1+0,0007 
0,280.')  1+0,0093 
0,1790  1+0,0006 

Die  annähernde  Konstanz  des  Aggregates  (n^^  1 : +  2) •  V4 
zeigt  jedenfalls  die  Überlegenheit  der  strengeren  Theorie  des  §  2 
gegenüber  dem  einfacheren  Ansatz  des  §  1.  Daß  a>  —  1 :  +  2 
nicht  genau  der  Dichte  proportional  ist,  mag  mindestens  teilweise . 
seinen  Gmnd  darin  haben,  daß  nicht  nor  eine  Gattung  von 
schwingungsfähigeu  Elektronen  mit  ultravioletten  Eigenschwin- 
gungen existiert,  sondern  daß  tatsächlich  bei  allen  drei  Substanzen 
auch  schwingungsfällige  Ionen  mit  ultraroten  Eigenschwingungen 
vorhanden  sind.  In  diesen  Fällen  gilt  aber  die  Formel  (:i5')  streng 
genommen  nicht  mehr,  wenigstens  wenn  man  nicht  den  Brechungs- 
index für  sehr  kleine  Wellenlängen  beobachtet,  so  tlaß  die  ultra- 
n>ten  Kigenschwingungeu  keiueu  Eiufluß  habeu  (vgl.  dazu  die 
Bemerkung  oben  S.  370). 

d  Anomale  Dispersion«  Normale  Dispersion  des  n>  tritt 
allemal  ein,  wenn  man  die  Untersuchung  beschränkt  auf  ein  Ge- 
biet von  Schwingungsperioden  7*,  welches  nicht  durch  eine  Eigen- 
Bchwingungsperiode  des  Körpers  hindurchgeht  Sowie  aber  das 
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letztere  eintntt,  muß  der  normale  Verlauf  des  gestört  werden 
Denn  aus  (19)  folgt,  daß  für  Perioden  7;  welche  kleiner  als  eine 

Eigenperiode  Tu  ist,  für  welche  also  1  —  (^a/t)*  den  negativen 
Wert  —  C  hat,  «-  das  ^roße  negative  Glied:  —  ^a'  :  C  enthält 
während  für  welche  größer  als  7'a  sind.  1  —  (^^t)^  den  positiveu 
Wert  ^  annimmt,  daher      das  positive  (ilied  -\-  d^h  :  ^  enthält 

Wenn  daher  '/"bestän- 
dig wächst,  so  ninirat 
im  allgemeinen  ab. 
beim  Hindurehgehen 
durch  ein  Absorp- 
tionsgebiet aber  zu. 
Im  Absorptionsgebiet 
selbst  ist  die  Formel  (19 
nicht  zn  gebrauchen,  viel- 
mehr ist  dann  n-  und  x 
aus  (18)  mit  Beracksich- 
tigung  von  an  zu  herech- 
nen.  Jedenfalls  mfissen 
die  Werte  Ton  kontinuierlich  zusammenhängen.  Man  erhSlt 
daher  den  in  Figur  (102)  dargestellten  Verlauf  des  und  des 
Absorptionsindex  x.  Letzterer  ist  bei  kleinem  oh  nur  in  unmittel- 
barer Nähe  von  7**  yon  Null  yerschieden,  aber  dann  auch  um  so 
bedeutender,  je  kleiner  oa  ist.  Denn  aus  (18)  folgt  f&r  T^Tki 


Fig.  m. 


(36) 


Je  kleiner  also  oa,  d.  h.  ta  ist,  um  so  schärfere  und  schmalere 
Absorptionsstreifen  besitzt  der  Körper,  während  bei  großem  oa 
die  Absorption  sich  Uber  größere  Gebiete  von  Wellenlängen  er- 
streckt, aber  mit  geringerer  Intensität. 

Der  in  Fiirur  (102)  angedeutete  Gang  der  anoinaleii  Dis- 
persion wird  luiii  in  der  Tat  bei  Ktirpern  mit  au>wahlender  starker 
Absoriitiöu  z.  B.  Fuehsin)  gut  bestätig. Die  Inise  und  Metall- 
dämpfe zeichnen  sich  darch  sehr  schmale  und  intensive  Absorption»- 


])  V^'l.  Ketteier,  tbeoiet  Optik,  Braimschweig,  1886,  S.  b^S.  - 
Eine  gute  BeBtatignng  der  Theorie  auch  im  Ahsorptionegehiete  selbst  hit 
Pflflger  (Wied.  Ann.  65,  8.  173^  1696)  am  G^anin  erhalten. 
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streifen  aus.  Auch  iu  der  Nähe  dieser  schmalen  Absorptionsstreifen 
tritt  anomale  Dispersion  des  auf. 

Experimentell  kann  man  das  Vorhandensein  anomaler  Dis- 
persion  am  einfachsten  dadurch  erkennen,  daß  ein  Prisma  des 
betreffenden  Körpers  von  einer  Lichtlinie  ein  Spektrum  entwirft, 
in  welchem  die  Farbe'nfolge  nicht  die  normale  ist.  Die  Erschei- 
nung kann  aber  dadurch  kompliziert  werden,  daß  im  Spekkma  an 
mehreren  Stellen  zwei  Farben  aufeinander  fallen  kOnnen.  Daher 
ist  es  ftbersichtlicher,  wenn  man  die  Eundtsche  Methode  der 
gekreuzten  Prismen  anwendet,  indem  ein  durch  ein  Glasprisraa 
mit  Teridkaler  brediender  Kante  entworfenes  normales,  sehr 
schmales»  horizontales  Spektrum  betrachtet  wird  durch  ein  Prisma 
der  za  untersuchenden  Substanz  mit  horizontaler  brechender  Kante. 


Es  entsteht  eiue  Licbtlinie.  welche  bei  anormaler  Dispersion  von 
1^  ans  Stücken  in  verschiHflent-r  }\n\\v  besteht,  welche  dur<'li  dunkle 
Stellen,  die  den  Absorptiunsgebieten  entsprechen,  voneinander  ge- 
trennt sind. 

Ein  Übelstand  dieser  Prismenmetboden  ist  es,  daß  bei  starker 
Absorption  nur  Prismen  yon  sehr  kleinem  brechendem  Winkel 
benutzt  werden  kOnnen.  Daher  ist  die  Methode  von  Mach  und 
Arbes^)  günstig,  welche  die  anomale  Dispersion  aus  der  Total- 
reflexion erschließt  Eine  Fuchsinlösung  wird  in  den  horizontal 
liegenden  Glastrog  O  gefßllt^  und  auf  ihn  das  Flintglasprisma  P 
gesetzt  Von  der  Lichtlinie  L,  die  in  einer  Vertikalebene  liegt, 
konzentriert  die  Sammellinse  die  Lichtstrahlen  auf  der  Grenz* 
fläche  Glas-FuehsinlOsung.  Die  Linse  ^2  sammelt  die  reflektierten 
Strahlen  und  entwirft  ein  reelles  Bild  von  L  auf  dem  Schirm  S. 


l)  £.  Mach  und  J.  Arbes,  Wieü.  Aoq.  27,  S.  436,  IbSü. 


S 


Fig.  103. 
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Dieses  Bild  wird  aber  vorher  durch  ein  geeignet  gestelltes  Glas- 
prisma  in  ein  Spektrum  verbreitert.  Dasselbe  zeigt  dann  die  in 
der  Figur  dargestellte  Helligkeitsveiteilung,  in  der  die  Kurve 
mnpq  der  Totalreflexion  zu  erkennen  ist.  Das  Absetzen  dieser 
Kurve  zwischen  n  und  p  läüt  auf  einen  Blick  die  anomale  Dis- 
persion erkennen.  (Zwischen  n  und  p  liegt  ein  dunkler  Streifen, 
da  für  die  dort  liegenden  Farben  der  Brechungsindex  des  Fliiit- 
glases  gleich  dem  der  Fuchsinlösung  ist,  sodaß  überhaupt  keine 
Reflexion  ( intritt)  Direkt  im  Crebiete  maximaler  Absorption  kann 
man  allerdings  aach  nach  dieser  Methode  den  Brechungsindex 
nicht  immer  bestimmen,  denn  in  diesem  Gebiete  ist  oft  die  partielle 
Reflexion  wegen  der  hohen  Absorption  so  groß  (vgl.  Metallreflexion), 
daß  die  pai-tielle  Reflexion  kontinuierlich  in  die  Totalreflexion  über- 
gebt, Bodaß  keine  scharfe  Grenzkurve  auftritt  Man  kann  dann 
aber  n  und  x  ans  der  partiellen  Reflexion  wie  bei  den  Metallen 
bestimmen. 

Eine  lenzende  Bestätigang  der  hier  dargelegten  Anschauongen 
hat  sich  neuerdings  0  durch  die  Tatsache  ergeben,  daß  Quarz  für 
sehr  langwellige  Strahlen  (;i->56fi)  einen  viel  größeren  Brechnngs- 
index  besitzt  (n  2,18}  als  Ar  sichtbares  Licht  Die  Formel  (29) 
liefert  mit  Annähme  der  auf  S.  374  angegebenen  Eonstantenwerte 
des  Quarzes  n  ^  2,20.  Wenn  man  daher  die  Strahlen  eines  Aner^ 
brenners  durch  ein  Quarzprisma  spektral  zerlegt,  so  findet  man 
jenseits  der  violetten  Seite  des  Spektrums  diese  langwelligen 
Strahlen,  welche  daher  so  in  einfacher  Weise  durch  Abbiendung 
von  den  andern  Stralüen  zu  isolieren  sind. 

Das  (Tegenstück  zu  einem  sehr  schmalen  Absorptionsstreife ii 
bietet  der  Fall  daß  in  (IS)  od<  r  in  (15)  nicht  a*,  sondern  bk  oder 
Th  ZU  veruarhlässigeii  ist.  dali  wir  uns  also  in  einem  Absorptions- 
gebiete befinden,  in  welchem  keine  Eigenschwingungen  liegen  (die- 
selben würden  vielmehr  erst  bei  viel  kleineren  Schwingungen  ein- 
treten). Dann  w&re  nach  (18): 


(3 


Die  S  Uber  den  Index  v  bezieht  sich  auf  die  im  Ultravioletten 
liegenden  Eigenschwingungen.  Nimmt  man  deren  Perioden  als 


1)  Bnbent  n.  AtobkinaO,  Wied.  Ann.  67,  &  469,  1880. 
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sehr  klein  gegen  T  an,  so  wird  nach  (37),  falls  man  wiederimi  in 
Übereinstimmung  mit  der  Bezeichnung  der  S.  375  £  W  setzt: 


Ist  nnr  eine  lonengattnng  h  vorhanden,  so  er^ribt  sich,  daß 
n  mit  abnehmender  Periode  T  von  T=^  an  znnächst  beständig 
abnimmt  nml  die  Absorption,  welche  ein  sehr  breites  Gebiet  eia- 
nimmt,  ein  Maximum  fttr  eine  «rewisse  Periode  T  erreicht  Diese 
Formeln  scheinen  bei  manchen  Substanzen  die  Dispersionserschei- 
nungen darzustellen,  die  man  im  Gebiete  der  durch  elektrische 
Vorgänge  erhaltenen  großen  Wellenl&ngen  von  X  =  oo  bis  zu 
etwa  it »  1  cm  herab  beobachtet  0 

7.  Die  Dispersion  der  Metalle.  Wenn  wir  Leiter  der  Elek- 
trizität in  den  Kreis  der  Betrarlituugen  ziehen,  so  haben  wir  zu 
berücksiehtigen,  daß  in  Leitern  Elektrizitätsiucngen  unter  dem 
Einfluß  einer  konstanten  elektrischen  Kraft  fortdauernd  ver- 
sclu»ben  werden,  olme  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  anzu- 
nehmen. Die  bei  den  Elektrolyten  benutzte  Vorstellung,  daß  die 
verschobenen  Elektrizitätsmengen  an  bestimmte  Massen  (Ionen) 
geknüpft  sind,  übertragen  wir  insofern  auf  die  Metalle,  als  auch 
in  ihnen  di«'  Bewegung  der  Ionen  oder  Elektronen  so  erfolgt,  als 
ob  sie  träge  Masse  in  besäßen.  Dieselbe  kann  aber  auch  scliein- 
bare  Masse  sein,  indem  die  Trägheit  durch  die  Selbstinduktion 
veranlaßt  wird  (vgl.  oben  8.  371). 

Fttr  diese  (Leitungs-)  Ionen  muß  man  ihre  Konstante  0^  un- 
endlich groß  setzen,  da  nach  (2)  O^i  proportional  ist  der  Ver- 
schiebung der  Ionen  ans  der  ursprünglichen  Lage  unter  der  Ein- 
wirkung einer  konstanten  elektrischen  Kraft.  Die  Bewegnngs- 
gleichung  dieser  Ionen  entsteht  daher  aus  der  Gleichung  (1)  der 
S.  364,  wenn  man  dort        oo  setzte  d.  h.  sie  ist: 


oder  wenn  man  nach  (5)  die  von  diesen  Ionen  hervorgerufene 

Strömung  jx  =  «  91  ^  einführt: 


1)  Dies  habe  ich  näher  in  Wied.  Aun.  64,  ö.  131,  1&98  aus^geführt. 


(39) 


D  r  a  d  e ,  Lehrbuch  d.  Optik.  2.  .\afl. 
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WO)  m^  +  k^'=^'^ 

Hierin  ist  m  die  (scheinbare  oder  wirkliche)  Masse  eines  Ions,  e 
die  Ladung  desselben,  SR  die  Anzahl  der  Ionen  in  der  Volamenein- 
heit  Aus  ( ID)  erkennt  man,  daß,  falls  zweiLeitungs-Ionengattongen 
vorhanden  sind  (eine  positiv  und  eine  negativ  geladene  Gattuug , 
deren  Reibungswiderstände  und  sind,  für  konstante  Ströme  die 
Beziehung  besteht 

wobei  (J  die  nach  elektrostatischt'iu  Maß  gciiit:ssene  spezifische 
elektrische  Leitfähigkeit  des  Körpers  ist  ^vgl.  339). 

Für  periodische  Änderungen  wird  nach  (40),  da  A'»  ^  tr  ^  i&U 

iF  J35t        ^  ~  *^ 

oder 

(42)  4n  m    .    .  l- 

Durch  derartige  Zusatzglieder  ist  die  frühere  Formel  04)  der 
S.  367  zu  erweitern,  sodaß,  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt 

(43)  m  :  wi' 

die  r.  >ultierende  komplexe  Dielektrizitätskonstante  die  Gestalt 
anniumit: 


Nimmt  man  an,  daß  die  Schwingungen  weit  von  den  Eigen- 
schwingungen der  lonengattungen  h  entfernt  seien,  sodaß  o*  zu 
Verna  Olli ässigen  ist,  so  entsteht  aus  41),  da  d  —  n^{JL  —  «x)'i9t 
durch  Trennung  des  Beeilen  und  Imaginären: 

Ij  Hier  bezeichnet  A'  wie  sonst  die  mittlere  Feldstärke  iiu  Atlier  zwischen 
den  looen.  Ob  streng  genomineu  die  erregende  Kraft  der  Leitungsioncn 
auch  noch  modifiziert  wird  doich  die  VerBcbiebung  der  gebondenen  ElektiuMO. 
mag  nnerOrtert  bleiben.  Es  würde  dadurch  das  Ditperuonsgeseto  (8r  die 
Metalle  modifiaiert  werden,  der  wesentliche  Inhalt  dieses  Paragraphen  aber 
bestehen  bleiben. 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  bei  Metallen  wohl  x  >  1  sein  kaxm, 
da  die  reckte  Seite,  von  (45)  nicht  nur  wegen  des  zweiten  Termes, 
sondern  besonders  auch  wegen  des  dritten  Termes,  der  mit  der 
Masse  m  der  Leitungs-Ionen  proportional  ist,  negativ  werden  kann. 
Dies  wird  bei  bestimmten  m  und  r  um  so  eher  eintreten,  je  kleiner 
r,  d.  h.  je  größer  die  spezifische  Leitfähigkeit  ist  Ferner  ist  durch 
die  Gleichung  (46)  der  zweite  Widerspruch  erklärt,  der  oben  auf 
S.  348  konstatiert  wurde,  daß  nämlich  bei  den  Metallen  nht  kleiner 
als  oT  ist  Setzt  man  nämlich  m' »  0  (oder  r  «  oc),  so  ergibt  (46) 
tatsächlich  [mit  Bftcksicht  auf  (41)]  die  von  der  ursprünglichen 
Maxwellschen  Theorie  geforderte  Beziehung 

sobald  aber  r  nicht  veruachlässifrt  wird  gegen  r  (und  gerade  bei 
schnellen  Perioden  [r  klein]  und  großer  Leitfähigkeit  [r  klein]  wird 
dies  nicht  gestattet  sein),  so  ergibt  sich  nach  (46)  n^x<C.oT.'^) 

Noch  allgemeinere  Formeln  als  (43)  und  (46)  könnte  man  durch 
Hinzuziehung  der  in  (38)  gebildeten  Ausdrücke  erhalten,  was  der 
Annahme  entspräche,  daß  auß  r  len  eigentlichen  Leitungs-Ionen 
noch  leitende  Bestandteile  vorhanden  wären,  welche  aber  unter 
Wirkung  einer  konstanten  elektrischen  Kraft  nur  um  einen  end- 
lichen Betrag  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  verschoben  werden 
(sogenannte  innere  Leitfähigkeit,  wie  man  sie  durch  Leiter,  welche 
in  einem  Isolator  eingebettet  sind,  im  Groben  nachahmen  kann). 
Ob  diese  erweiterte  Annahme  notwendig  ist,  könnte  erst  eine  weit 
vollständigere  Untersuchung  der  Dispersion  der  Metalle  ergeben, 
als  sie  bisher  ermöglicht  worden  ist 

Die  Formeln  (45)  und  (46)  geben  auch  Aufschluß  darttber,  daß 
nur  bei  so  guten  Leitern,  wie  sie  die  Metalle  sind,  Lichtabsorption 
durch  die  elektrische  Leitfähigkeit  liei-vorj^^erufen  wird,  während 
bei  den  besten  elektrolytischen  Leitern  dir  Leitfähigkeit  noch  iiiiiuer 
so  gering  ist,  daß  sie,  wie  es  auch  die  Beobachtung  bestäti^^l.  sehr 
gut  durchsichtig  sein  können,  z.  JB.  ist  bei  bestleiteuder  iSchwefel- 


1)  ßetrefls  weiterer  Ausfuhrun^r  und  Bercchtning  der  Elektronenanzahl 
vgl  meinen  AuH^atz  in  der  pbys.  Zeitsch.  S.  IGl,  Jan.  1900,  und  in  Ann.  d. 
Phyg.  14,  S.  936,  1904. 

25* 
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säure  oder  Salpetersäure  die  spezifische  elektrische  Leitfähigkeit 
etwa  7  •  mal  so  groß,  als  beim  Quecksilber.  Da  bei  letz- 
terem (vgl.  oben  S.  339)  »  10^^  ist,  so  wäre  also  bei  den  best- 
leitenden Elektolyten  0  — 7*  10^ ^    Nun  ist  aber  f&r  lacht* 

Schwingungen  etwa  7=2  •  10~^\  daher  ist  ör«14 
■=0,0(H4.    Nacli  Formel  (41)  ist  aber  n^x  stets  kleiner,  jedenfalls 
nie  größer  als  oT.   Daher  ist  x,  d.  h.  die  Lichtabsorption,  sehr 
gering,  wenigstens  die  durch  die  Leitfähigkeit  bedingte. 


Kapitel  Tl. 

Natflrlieh-aktiye  Korper. 

1.  Allgemeine  C^nmdlage.  Wenn  ein  linear  polarisierter 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  planparallele  Glasplatte  fftUt,  so  hat 
die  PolarisatLonsebene  des  austretenden  Strahles  dieselbe  Lage, 
wie  die  des  eintretenden.  In  derselben  Weise  verhalten  sich  im 

allgemeinen  alle  Körper,  auch  Kristallplatten,  welche  senkrecht 
zu  einer  optischen  Achse  greschnitten  sind. 

Indes  pribt  es  eklatanti'  Ausualiiuen  von  dirser  Regel  bei  den 
sogeiiaiHitcn  natürlich ')-a ktiven  Körperu:  So  z.  B.  dreht  »-ine 
senkrecht  zur  optisclieu  Achse  geschnittene  Quarzplatte  die  rolaii- 
sationsebeue  sehr  bedeutend,  und  so^ar  in  Zuckci  lösunpreii  ist  (Ii»*>H 
Drehuug  leicht  nacliweisbar.  Letzteres  Resultat  ist  um  su  auf- 
fallender, als  man  eine  L<»sung  als  einen  v<Uli<;  isittropen  Kr.rptr 
anzusehen  geneigt  ist.  während  die  besprochene  P^rscheinuiifr  «  nt- 
schieden  gejren  die  Isotropie  des  Körpers  spricht.  Denn  b»*i  voll- 
kommeuer  Isotropie  könnte  aus  Symmetrierücksichten  eine  Ab- 


1)  Dieser  Znsats  dient  zat  DntenchddiiDg  vtm  den  apiter  ta  beeptechca- 
den  magnetisch-aktiTen  Kdipero. 
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lenkung^  der  Polarisationsebeiie  des  einfallt^ndeii  Lichtes  iii  iigeud 
einem  b«'stimmteii  Sinne  niclit  mrjjrlich  sein. 

Diivsf  Krscheiuuni4-  .spricht  alsu  dafür,  daß  di<' Zuckcrlösnn}?  in 
optischer  Hinsiclit  krine  einzige  Symmetrieebene  besitzt,  da  sonst, 
wenn  z.  B.  ilie  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  mit  ihr 
Zusammenfiele,  keine  Drehung  derselben  stattfinden  könntf.  i)»*r 
Natnr  der  Lösun«?  entspricht  es  aber,  daß  sie  sich  in  allen  Rich- 
tungen gleich  verhält.  Es  läßt  sich  hiernach  die  Gestalt  der 
Differentialgleichungen,  welche  die  optischen  Voi'gänge  in  einer 
Zuckerlösung  beschreibeu  können,  dahin  charakterisieren,  daß  die- 
selbe ungeändert  bleiben  muß  bei  einer  beliebigen  Dreliung  des 
ganzen  Koordinatensystems,  daß  dagegen  die  Gestalt  der  Differen- 
tialgleichungen sich  ändern  muß.  wenn  nur  eine  der  Koordinaten- 
achsen in  die  entgegengesetzte  Richtung  gelegt  wird,  d.  h.  wenn 
z.  B.  X  und  y  unverändert  bleiben,  während  z  mit  —  »  vertauscht 
wird.  KOrper,  für  welche  Differentialgleichungen  dieser  Gestalt 
gelten,  heißen  dissymmetrisch-isotrope. 

Dagegen  nennt  man  einen  Kristall,  der,  wie  Quarz,  keine  op- 
tische Symmetrieebene  besitzt,  einen  dissymmetrisch-kristal- 
linisehen  EOrper. 

2,  Isotrope  Körper.  I^ei  einer  Lösung  kann  eine  Unsyninietrie 
nur  in  der  Gestaltung  des  Moleküls  selbst  liegen,  nicht  in  der 
gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle,  und  in  der  Tat  haben 
le  Bei  und  van't  Hoff  das  Drehungsvermögen  direkt  mit  der 
chemischen  Konstitutionsformel  in  Verbindung  setzen  können.  — 
Bei  einem  festen  Körper  kann  die  Dissymmetrie  in  der  gegen- 
seitigen Anordnung  der  Moleküle  liegen. 

Eine  Erweiterung  unserer  bisherigen  Theorie  versuchen  wir  in 
den  Gleichungen  (1)  auf  S. 364  des  vorigen  Kapitels'),  während  wir 
an  den  sogenannten  Grundgleichungen  der  Maxwellschen  Theorie 
(S.  251  u.  253)  nach  wie  vor  festhalten. 

Die  dissymmetrische  Konstitution  eines  Kdrpers  ist  nun  nur 
dadurch  zu  erkennen,  daß  man  die  Eigenschaften  an  einer  Stelle 
mit  denen  einer  benachbarten  Stelle  vergleicht;  ein  genau  punkt- 
förmiges Gebilde  kann  keine  dissymmetrische  Eigenschaften  haben, 
diese  können  immer  erst  bei  räumlich  ausgedehnten  Gebilden 


1)  Vo»  einer  Vervollständigung  dieser  Gleichungen  entsprechend  der 
Qleichuug  {!')  S.  370  wollen  wir  liier  absehen»  da  dies  für  den  vorliegenden 
Zweck  nicht  wesentiich  ist 
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hervortreteii.  Die  notwendige  Erweiterung  unserer  Mheren  An- 
scbannngen  ttber  die  lonenbeweglichkeit  muß  also  darin  bestehea 

daß  wir  die  Verschiebung  ^  eines  Ions  nicht  nur  von  der  elek- 
trischen Kraft  A'  an  der  Stelle  des  Ions  als  abhängig  betrachten, 
sondern  auch  von  den  elektrischen  Kraftkomponenten  der  unmittel- 
bar benachbarten  Stellen.  Mathematisch  drückt  sich  diese  Idee 
dadurch  aus,  daß  in  der  Gleichung  (1)  der  S.  364  oder  der  Gh-i- 
chung  (2)  außer  A'  anch  noch  die  DiftVrtMitialqnotieuten  von  A.  1\ 
Z  nach  den  Koordinaten  vorkommen  müssen.  Herücksichtiirt  man 
nun  die  Bedingung  der  Isotropie,  d.  h.  daß  keine  Kuoi  diiiateu- 
richtung  vor  der  anderen  ausgezeichnet  ist,  so  bleibt  als  uiOgUche 
Erweiter UQg  von  (2)  im  vorigen  Kapitel  nur: 

zu  welcher  Gldcbnng  sieb  zwei  analoge  zuordnen,  die  man  dnrch 
zyklische  Vertanschnng  der  Buchstaben  aus  (1)  ableiten  kann.  In 

(1)  könnte  wegen  der  Isotropie  auch  noch  das  Glied  ^  auftreten. 

Dieses  muß  aber  deshalb  verschwinden,  weil  sonst 

_i_  h    ^\    ^  ^     _i.  ^"^^ 

wftre,  d.  h.  es  könnte  eine  Anhäufung  freier  Ladung  entstehen,  da 
die  rechte  Seite  im  allgemeinen,  z.  B.  bei  Lichtschwinguugen,  nicht 
verschwindet 

Wir  würden  ein  dissymmetriscli- isotropes  Medium  erhalten, 
wenn  die  Moleküle  einer  Lu>ung  alle  dieselben  unregelmäßigen 
Tetraeder  sind,  während  die  Tetraeder,  welche  zu  ihnen  spiegel- 
bildlich gleich  sind,  nicht  vorhanden  oder 
mindestens  kleiner  an  Zahl  sind.  —  Kine 
direkte  Versinnlichung  der  (Tleichnng  J 
hält  man,  wenn  man  annimmt,  daß  in  Jedem 
Molekül   mehrere   miteinander  gekoppelte 
r^fhitUenJ       Ionen    Elektronen)  vorhanden  sind,  deren 
Bahnen  unter  dem  Einfluß  der  Molekular- 


Ff«.  104.  struktur  nicht  kurze  gerade  Linien,  sondern 

kurze,  in  einem  Sinne  gewundene  Schrauben- 
linien sind.  Die  Achsen  dieser  Schraubenlinien  sind  regellos  im 
Baume  verschieden  gerichtet.  Betrachten  wir  z.  B.  eine  rechts 
gewundene  Schraubenbahn  (vgl  Figur  104),  deren  Achse  parallel 
zur  a^Achse  geht  Die  Komponente  X  treibt  das  geladene  Ion 
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beständig  nach  rechts,  ein  positives  Y  treibt  aber  das  Ion  anf  der 
Oberseite  der  Schranbe  nach  links,  ein  anf  d^  Unterseite  mit  ihm 
gekoppeltes  Ion  aber  nach  rechts.  Es  resultiert  daher  eine  Wirkung 

nach  rechts,  welche  proportional  zu  —  ^  ist,  da  es  anf  den  Unter- 
schied der  Y  oben  nnd  nnten  ankommt  Ebenfalls  treibt  ein  posi- 
tives Z  das  Ion  anf  der  Vorderseite  der  Schranbe  nach  links,  ein 
mit  ihm  gekoppeltes  Ion  anf  der  Hinterseite  nach  rechts.  Der 

resultierende  Ett'ekt  nach  rechts  ist  pruportional  zu  +  Es  ent- 
steht daher  der  Ansatz  (1),  wobei  f  negativ  sein  würde  bei  rechts 
gewundenen  lonenbahnen  und  wenn  das  Koordinatensystem  in  der 
der  Figur  104  entsprechenden  Weise  gewählt  wird. 

Nach  dem  Ansatz  (1)  ist  die  frühere  Gleichung  (1)  der  S.  364 
zu  erweitem  in 

mß^e  (X+Z^I^-^-Jj-^^-l-re^^^.  (2) 

Für  periodische  Veränderlichkeit  mit  der  Zeit  entsteht,  falls  wir 
die  Strömung  0.r)i  =  c9^^  einführen: 


wobei 


(3) 


Wir  wollen  im  folgenden  fft  vernachlässigen,  was  gestattet 
ist,  wenn  die  Lichtschwiugung:en  nicht  nahe  zusammenfallen  mit 

der  Eigenperiode  einer  Ioneii<rattuiig.  Die  ganze,  von  allen  lonen- 
gattungen  und  vuin  Äther  herrührende  Strömung  ist  dann 

wobei 


1  4--^^ 


/ 


(6) 


1 
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Die  Grandg^leicbungeD  (7)  der  S.  251  werden  daher: 

All  den  Griiiido:leicliuiigen  (11^  der  Seite  253  lialtni  wir.  wie 
stets,  auch  hier  fest.  Beim  Ansatz  dieser  <TlHichuiitren  ist  aber  zu 
berücksichtigeu,  daß  hier  die  ma »luetische  .Siromdiclite  .^v  nicht  w'w 
suust  durch  die  Formeln  At  .ss  ~  bestimmt  wird,  sondern  es 

kommt  noch  ein  Anteil  liinzu.  Denn  wenn  sich  die  Elektronen 
nach  der  .K-Achse  bewegen,  so  tritt  zugleich  weg-en  der  Schraubeu- 
gestalt  ihrer  Bahn  eine  Botation  derselben  um  die  x-Achse  ein, 
d.  h.  es  entsteht  eiu  Stromsolenoid,  welches  magnetische  Kraft- 
linien parallel  zur  Achse  erzeugt  Diese  so  erzeugte  Kraftliuien- 
zahl  Nx  muß  offenbar  proportional  zu  e  N^ibt  sein,  d.  h.  man  kann 
setzen: 

wobei  der  Faktor  le  zugefügt  ist,  weil  e  elektrostatisch  definiert 
ist.  und  die  Kraftliuienanzalil  ,  von  dt-r  elektioinagnetiseh  l: - 
messenen  Stromstärke  im  Soleiioid  in  einfacher  Weise  abhängt. 
Der  Faktor  [/  muß  nun  proportional  zu  der  durch  1'  dchnit^ileu 
Konstanten  f'  sein,  denn  beide  werden  lediglich  durch  die  .Scliraubeii- 
struktur  der  Elektrouenbahnen  bestiiimit.  Ks  läßt  sich  leicht 
zeigen,  daß  ^'  =  —  ist.  •)  Daher  nehiiicii  die  (Trundgleichungeu 
(II)  hier  die  (jestalt  an  (weil  4jt.sx  gleich  der  Äudeioing  der  ge- 
samten iiraftlinienzahl  ist): 

{k\  -  ^  4-        e  Ül  ^  «  —  —  ^  usw 


1)  Dicx  folgt  sowohl  bei  Verfolgiinc:  des  hier  gegebenen  sp«'zioll»'n  Biliif' 
von  der  Schr;iul>onstruktur  der  Elektrout-ubahnen  (vgl.  dazu  P.  l)riHie,  Cniit. 
Nachr.  1904,  Hell  1.  —  Winkelmanns  Hdb.  d.  Phys.  II.  Aufl.  Optik.  S.  1341!, 
als  such  ohne  apesieUes  Bild  ans  der  allgemeineti  Fordening,  daß  die  OIci- 
cfaungen  dem  Energieprinzip  genügen  aollen  (vgl.  dasa  W.  Voigt,  Wied. 
Ann.  a  307;  1899.  —  G6tt  Kachr,  1903,  &  155.)  —  Auf  den  Kachwd* 
der  Beziehung  zwischen  g'  und  f  ii«t  hier  Teniditet,  da  sie  fQr  die  hier  an* 
gestellten  Betracbtongen  gleichgültig  ist. 


-Ii) 
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lu  dem  mit  g  multiplizierten  Glied  kann  nun  fftr  e  91  ^  der 
ans  (3)  folgende  Nftheruiigswei-t  (es  ist  «/r  vemaclilftssigt): 

Pinirrst'tzt  werden,  wenn  mau  die  (Tlied^r  Vfriiaililässi^^t.  w.'lche 
•lit-  Aktivitätskonstanten  f  oder  q  in  höherer,  als  erster  Potenz  ent- 
halten. Dieses  ist  bei  der  Kleinheit  dieser  Konstauten  in  der  Tat 
stets  gestattet  Dadorcli  uiuiiut  die  Gleicliiing  (b)  die  Form  an: 

Setzt  man  nnn  znr  Abkürzung: 

^     (^/. '/'/' 


wobei  sich  die  Summe  und  der  Index  ä  anf  den  allgemeineren 
Fall  bezieht,  daß  mehrere  Elektronen-(7attungen  vorhanden  sind, 
Welche  sich  in  Schraubeubahneu  bewegen,  so  werden  die  Glei- 
chmigen  (8): 

Als  Grenzbedingungen  beim  Üher;2fang  des  Lichtes  über  die 
Grenze  zweier  verscliiedener  Kr»rper  ergibt  sich  nach  denselben 
Überlegungen,  wie  sin  oben  S.  2.'>7  angestellt  sind.  Stt  ti^keit  der 
der  (Frenze  paralleleu  elektrischen  und  magnetischen  Kraftkompo- 
neiiten. 

^Vir  haben  damit  eine  vollständige  Theorie  der  Lichterschei- 
nuagen  in  natürlich  aktiven  K(3rpern  gewonnen. 
Aus  den  Gleichungen  (7)  folgt,  daii 

sCi^'  +  ^T  +  f)-«  . 


hl ' 

ÖA- 

hx  ■ 


(9) 
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ist.  Aus  den  Gleichungen  (7)  und  (9)  erhält  mau  daher  durch 
EliminatioQ  von     ^,  /  analog  wie  oben  S.  261: 

^  si  (« +  y^-*>  Ist  -    -  ^- 

Berücksichtigt  man  nun  die  Beziehung  /  —  d.  h.  ^  —  ^, 
so  wird: 

(10) 

Gleichungen  derselben  Form  genügen  a, 

S.  I^ie  Drehung  der  Polarisationsebene.  Pflanzen  sich  ebene 

Wellen  nach  der  *-Achse  fort,  so  ist  zu  setzen: 

(11)  X^Me  ,   r— iV«  ,    Z— 0. 

;y  bedeutet  die  reziproke  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle. 
Setzt  man  die  Werte  (11)  in  (10)  ein,  so  erhält  man  die  Beziehungen: 

Diesen  Gleichungen  kann  man  durch  zwei  Wertsysteme  genügen, 
nftmlich  durch 

(12)  f^^2ci^2^,  M^iN, 
und 

(13)  e-^p^e^^  —  S^,  M'^'-iN. 

Es  ergibt  sich  also  hier  das  eigentümliche  Besultat,  daß  zwei 
Wellen  mit  verschiedenem  p,  d.  h.  auch  niit  verschiedenen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten existieren.  Ferner  haben  die  Wellen 
imaginftre  y-Amplituden,  wenn  sie  reelle  o^Amplituden  besitzen. 

Um  die  physikalische  Bedeutung  hiervon  zu  erkennen,  ist  zn 
berücksichtigen,  daß  die  eigentliche  physikalische  Bedeutung  tob 
X  und  r  erhalten  wird,  wenn  auf  der  rechten  Seite  von  (U)  nur 
der  reelle  Teil  genommen  wird.  Eis  folgt  daher 

für  »iV=  .V: 

(14)  X^Mcos^Üi—pz),    y=«3/«h|(<— jw). 
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für  *A  =  — J7: 

Diese  Gleichnngen  stellen  zirkulär  polarisierte  Wellen 
dar,  and  zwar  ist,  da  bei  unserer  oben  S.  250  festgesetzten  Lage 
des  Koordinatensystems  die  a^Aehse  nach  rechts,  die  ^Aehse  nach 
oben  geht,  wenn  man  der  «-Achse  entgegensieht,  die  erste  Welle 
links  zirkulär  polarisiert,  da  sie  eine  dem  Uhrzeiger  entgegen- 
gerichtete Drehung  darstellt;  die  zweite  Welle  ist  rechts-zirkolar^ 
polarisiert  (Definition  vgl.  oben  S.  237). 

Diese  beiden  Wellen  haben  nun  also  verschiedene  Fort- 
pilituzuiigsgeöchwindigkeiten  T,  und  zwar  ist  nach  (12)  für  die 
erste  Welle: 

P'-T  -rc^+iV^^'  ^''^ 

für  die  zweite  Welle  nach  (13): 

Es  ersnbt  sich  hiernach  das  Resultat,  daß  der  Brechuugs- 
^-xpouent  für  rechts-  und  links-zirkularpolarisiertes  Licht  in  aktiven 
Körpern  etwas  verschieden  sein  uiurs.  und  daß  ein  uatüilich^^r 
Lichtstrahl  bei  seliief(r  Inzidenz  in  zwei  räumlich  getrennte 
Strahlen  zerlegt  wird,  von  denen  der  eine  rechts-,  der  andere 
liuks-zirkularpolarisiei-t  ist.  Diese  Folgerungen  der  Theorie  hat  in 
der  Tat  V.  Fl  ei  sohl')  an  Zuckerlösnngen  nnd  anderen  Flüssig- 
keiten experimfintell  nachweisen  können. 

Der  Effekt  der  Superposition  zweier  sich  mit  den  (Teschwindig- 
keiten  V'  und  V  fortpflanzenden  rechts-  nnd  Unks-zirkularpolari- 
sierten  Wellen  ist 

VT        V  j_  V"  P+P'    \    '    i  P'-P'  ^^^^ 

An  einer  bestimmten  isteile,  d.  h.  fiir  ein  bestimmtes  »,  besteht 


1)  E.  V.  Fleisch  1.  Wied.  Ann.  L't.  S.  127.  —  Leieliter  frclinpt  es, 

die  zirkuläre  Doppelbrechung  für  Quarz  in  Kichtung  der  optischen  Achse  nach- 
zuweisen. Bei  Quarz  i»t  die  Koostaote  /  viel  grölier  als  in  Flüssigkeiten. 
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daher  eine  linearpolarisierte  Lichterregung.  da  nach  (18)  X  und  Y 
von  gleiclier  Phase  sind.  Die  Lage  der  Polarisa tiousebene  zui- 
X-Achse  bestimmt  sich  aus 

d.  k  diese  Lapr^*  wecliaelt  mit  %.  Die  Polarisationsebene  dreht  sich 
also  um  die  Fortpflanzangsrichtung  des  Lichtes  gleichmäßig  hemm, 
und  zwar  auf  der  Strecke  x  nm  den  Winkel: 

(19) 

falls  »  Te  die  Wellenlänge  der  betreffenden  Lichtsorte  m 
Vakuom  bezeichnet.  Da  pe  den  Brechnngsindex  n  des  Kdipen 
gegen  das  Vakanm  bedeutet^  so  ist 

f*  n'\  ^        »  »"  —  ft'  ,"T   ,  M  #^ 

*  =       S  ^x.^«  -»)' 

falls  n'  und  ?/  dt  n  Brecliungsindex  des  Körpers  für  eine  rechts- 
uud  eine  liiiks-zirkularpularisierte  Welle  bedeuten.  Nach  i,19)  and 
(19')  gilt  also: 

(19")  — 

Wenn  also  linear  polarisiertes  Licht  senkrecht  auf  eine  Platte 
der  Dicke  ;  eines  aktiven  Körpers  fällt,  so  ist  die  Pularisations- 
ebene  nach  dem  Austritt  aus  der  Platte  um  den  Winkel  ö  gedreht 
Je  nach  dem  Vorzeiclien  von  f  kann  der  Drehungswinkel  ö  in  Te^ 
schiedenem  Sinne  stattfinden.  Aus  d  berechnet  sich  n"—n  nach  ;  !9'\ 

Um  diese  Drehung  bequem  und  scharf  zu  beobachten.  >iii*l 
besondere  Apparate  konstruiert  worden. 0  Die  sogenannten  Halb- 
schattenapparate beruhen  auf  der  Benuteung  eines  zweifach  ge- 
teilten Gesichtsfeldes,  dessen  Teile  schwach  gegeneinander  ge- 
neigte Polarisationsebenen  besitzen.  Aber  schon  bei  Anwendung 
zweier  einfacher  Nicoischer  Prismen  als  Polarisator  und  Analy- 
sator kann  man  bei  genfigend  intensirer,  homogener  Beleuchtung 


1)  Betreils  der  geuauereu  Beschreibung  dieser  Apparate  sei  verwiesen  aul 
LandoU,  Das  optische  DiehimgsTennögen  organischer  Substanzen.  BnuiB- 
schweig,  2.  Aufl.  HfiUer-Poaillet  (Lämmer),  Optik,  S.  U66C  —  Die 
Beobaehtuog  der  Drehnog  der  PolarisationMbene  wiid  snr  quantitativen  Zttcke^ 
beitbnmong  praktisch  Terwertet 
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die  Lage  der  l'ularisatiousebene  bei  wiederholten  Ablesungen  auf 
drei  Bogensekunden  genau  bestinimen.  wenn  mau  als  Eiustelluugs- 
kriteriuni  den  sogenannten  Landoltschen  Streifen  benutzt.  Weil 
nämlicli  bei  AnwtMidung  Nicoischer  Prismen  das  (Tesichtsfeld  nie 
genau  homogen  überall  polarisiert  ist,  so  ist  bei  gekreuzten  Nicols 
nicht  das  ganze  Gesichtsfeld  völlig  dunkel,  sondern  es  zieht  sich 
ein  schwarzer,  gekrümmter  Streifen,  auf  den  Landolt  zuerst  auf- 
merksam gemacht  hat.  durch  das  Gesichtsfeld.  Die  Lage  dieses 
Streifens  weeliselt  nun  sehr  schnell,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  in  den  Analysator  einfallenden  Lichtes  sich  verändert  0 

4.  Kri«italle.  Um  zn  einem  Ansatz  für  Kristalle  zn  gelangen, 

muß  man  berücksichtigen,  daß  die  in  den  Gleichungen  (1)  (S.  364) 
der  Dispersionstheorie  auftretenden  Konstanten  r,  von  der 
Koordinatenrichtung  abhängen.  Auch  die  in  diesem  Kapitel  an- 
gebrachten Zusatzglieder,  welche  der  optischen  Aktivität  ent- 
sprechen, kijunen  in  einem  Kristall  eine  viel  allgemeinere  Gestalt 
besitzen,  als  sie  im  Ausatz  (V  der  S.  390  entlialten  ist.^)  Jedoch 
W(dlen  wir  der  Einfachheit  halber  die  Annalime  raachen,  daß  hin- 
sichtlich dieser  aktiven  Zusatzglieder  der  Kristall  wie  ein  dis- 
symmetrisch-isotroper Körper  behandelt  werden  soll.  Diese  An- 
nahme ist  zwar  nicht  ganz  streng,  wie  besonders  durch  die  Unter- 
suchungen von  Voigt  und  Pocklington  (vgl.  weiter  unten)  her- 
vorgeht, aus  denen  die  Existenz  mehrerer  Aktivitätskonstanten 
für  Kristalle  notwendig  folgt,  indes  ist  die  Annäherung  im  all- 
gemeinen genügend,  da  die  Koeffizienten  f  der  aktiven  Zusatz- 
glieder bei  allen  tatsächlich  vorliegenden  Körpern  überhaupt  nur 
so  klein  sind,  daß  die  durch  die  Kristallstruktur  bewirkte  Ver- 
änderlichkeit der  f  mit  der  Bichtang  (abgesehen  von  einigen  be- 
sonderen Fällen,  TgL  unten)  za  vernachlässigen  ist 

Wählt  manals  Koordinatenachsen  diejenigen  Bachtangen,  welche 
die  optischen  Symmetrieachsen  des  Kristalls  sein  würden,  falls  der- 
selbe keine  optische  Aktivität  besäße,  so  würden  sich  ansere  Glei- 
chnngen  (lo)  erweitem  in'): 


1)  Vgl.  hierüber  F.  Lippich,  Wien.  Ber.  (2)  85,  S.  208,  1892.  — 
Müller-Pouillet  (Lummer),  Optik,  S.  1115. 

2)  Dies  hat  W.  Voigt  (Gött  Nachr.  1004,  &  155.  —  Ann.  d.  Fhys.  18, 
B.  646,  1906)  theoretieeh  und  experimentell  dnzehgefahrt. 

3)  Et  iit  (7  ftlr  c  geschrieben. 
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vobei  ist: 

Hierin  bezeichnen  9^..  Ä^//"  91/.  die  drei  rerschiedenen 

Dielektrizitätskonstaiikii  der  /i^«»  lonengattung  nach  den  drei 
Koortlinatimrichtunfr»*!!;  t/.',  t/.",  t;/"  sind  proportional  zu  den  drei 
Schwinofungsdaueiii  nach  den  drei  Achsen;  in  (22)  bezeichnen  i^h,  n 
Mittelwerte  von  Ui!,  bzw.  t/,',  t/,",  Zh". 

Setzt  mau  zur  lutegratiou  aualog  wie  oben  auf  8.  350 

(23)  «=fiX-=ilfe»V»  v^i^Y^Ne^%  w«e,Z— ZTe^'^ 

(24)  ^^'^^t^!!i±±JpLPzl 

wobei  man  r.  w  als  Komponenten  des  Lichtvektors  int<  i  preiieren 
kann,  80  lulgt^)  aus  (20),  weuu  mau  zur  Abkürzung  setzt: 

wobei  €  ein  Mittelwert  von  h  bedeutet,  das  Gesets  fftr  die 
Geschwindigkeit  V  als  Funktion  der  Richtung  m,  /» der  Wellen- 
normale  in  der  Form: 

^  + 1>»  (Fi— a2)      — 6^)  « 


1)  Dies  ist  Diher  atugefOhrt  in  Winkelmanna  Hdb.  d.  Pliys.  Optik. 
2.  Anfl^  8.  1345  ff.  —  Die  Nomwleiiflicbe  nnd  StrahlfliilMcfae  aktiver  Kiiitill« 

ist  Daher  di.'<kuticrt  von  O.  Weder,  Die  Liditbewegiuig  in  zweiachsigen  ak- 
tiven Kristallen,  Di(*sertation ,  Leipzig  1896.  —  Ztschr.  f.  Kriatallogr.  l'^O^' 
Vgl.  auch  F.  Pockeis,  Lehrb.  d.  Kriat.  Optik,  Leipi.  u.  Berlin,  1906»  iL 
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Durch  Einführung  der  Winkel  und  welche  die  Wellen- 
normale  luit  deu  optischen  Achseu  bildet,  ergibt  «ich  analog  wie 
oben  S.  307: 

2      «=     +  c2  -f-  (a-  —  c'^  cosg^  cosg^ 

—  |^(a*  —  c-y-  sin-     sin^  g^  -\-  4^  -. 

Man  erkennt  hieraus,  daß  in  keiner  Richtunf?,  auch  nicht  für 
die  Richtung  einer  optischen  Achse,  die  beiden  Gtifschwindigkeiten 
\\  und  V2  identisch  werden. 

Eine  in  einen  aktiven  Kristall  eindrinG:ende  Welle  zerlegt 
sich  also  stets  in  zwei  Wellen  verscliiedenei-  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Diese  bfiden  Wellen  sind  elliptisch  polarisiert, 
in  beiden  Wellen  ist  die  Erreguugsbahu  die  gleii-iie  Ellipse,  die 
Ellipsen  liegen  aber  invers  zu  einandei'.  und  werden  in  entgecren- 
gesetzt'  in  Hotationssinne  durchlaufen.  Das  Achsenverhältniä  h  der 
Erreguugäellipse  bestimmt  sich  aus: 

h  ti 

In  der  Bichtang  der  optischen  Achsen  (si  oder  ^2  =^  0)  ist  daher 
dasAchsenyerhältnis  A  «  1,  d.h.  es  findet  dannZirknlarpolarisation 
statt  Bei  kleiner  Abweichung  der  Weliennormale  von  der  Bich- 
tang einer  optischen  Achse  ist  aber  die  Erregungsbahn  schon  eine 
sehr  flache  Ellipse,  da  217  selbst  bei  stark  aktiven  Kristallen  stets 
sehr  klein  gegen  die  Differenz  a^—e^  der  Quadrate  der  beiden 
Haupt-Lichtgeschwindigkeiten  ist. 

Nach  der  hier  gt^frebenen  angenälierten  Theorie  würde  die 
Zirkul.irp'darisation  in  Richtung  beider  optischen  Achsen  dieselbe 
sein.  Pocklington hat  aber  im  Rohrzucker  entgegengesetzten 
Drehungssinn  der  Polai isjitionscbene  längs  der  beiden  optischen 
Achsen  gefunden.  Znr  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  die  An- 
nahme melirerei-  (dreier  von  der  Ri<'htun2:  im  Kristall  abhän- 
giger Aktivitätsknnstanten  /',.  /i,  notwendig.  Ebenso  gilt  auch 
nach  den  Beobachtungen  von  Voigt  vgl.  oben  Anm.  2.  8.  397)  die 
Bermel  (29)  nicht  völlig  streng  bei  Quarz,  was  ebenfalls  dafür 


1)  H.  G.  Pocklington,  PhiL  Hag.  (6)  2,  S.  361;  1901. 


Digitized  by  Google 


400 


Kapitel  VI. 


spriclit,  (laß  mau  mit  einer  einzigen  Aktivitätskonstante  streng 
genommen  nicht  ausreicht.*) 

Zweiachsige  aktive  Kristalle  sind  in  der  Natur  bisher  nur 
sehr  wenig  aufgefunden  worden;  dagegen  sind  mehrere  Repräsen- 
tanten einachsiger  aktiver  Kristalle  vorhanden,  z.  B.  Quarz.  Der- 
selbe kommt  in  zwei  spiegelbildlich  gleichen  kristallographischen 
Formen  vor,  und  daher  gibt  es  auch  sowohl  rechts-  als  link.*?- 
drehenden  Quarz.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
eine  senkreclit  zur  optischen  Achse  geschnittene  Quarzplatte  der 
Dicke  X,  bestimmt  sich  gerade  wie  bei  isotropen  Medien  durch 
die  Formel 

(30)  rf  =  V;f^^,  .  = 

Für  x=\  mm  und  gelbes  Licht  (Jlo  =  0,000 5S9  mnO  beträgt 
d  =  21,7^  =  0,12  .T  absolutes  Bogenmaß.    Daraus  berechnet  sich 


(31) 


4jt  (-  =  n"  —  n  =  0,12  •  -  =  0,000071 


Dabei  bezeichnen  n\  n"  die  beiden  Brechungsindizes,  welche  der 
l^uarz  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  infolge  seiner  Aktivität 
haben  muß.   Eine  Doppelbrecliung  n"  —  n  in  dem  aus  (31)  sich 

ergebenden  Betrage  hat  nun  tatsächlich 
V.  V.  Lang  am  Quarz  in  Richtung 
seiner  optischen  Achse  gefunden.  Zur 
besseren  Demonstration  dieser  Doppel- 
brechung läßt  man  nach  Fresnel 
zweckmäßig  das  Licht  abwechselnd 
durch  rechts  und  linksdrehende  Quarz- 
prismen gehen,  deren  Keilwinkel  ab- 
wechselnd nach  verschiedenen  Seiten 
zu  liegen. 

Betrachtet  man  eine  einige  Milli- 
meter dicke,  senkrecht  zur  Achse  ge- 
schnittene Quarzplatte  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  bei  einfallendem  weißen  Lichte,  so  erscheint  die 
Platte  farbig.  Die  einfallende  Polarisationsebene  ist  nämlich  nach 
dem  Durchgang  durcli  die  Platte  für  die  verschiedenen  Farben 


Fig.  105. 


1)  Über  die  weitere  Verfolguntr  der  Theorie  mit  mehreren  Aktivität.*- 
konstanten  vgl.  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  18,  S.  «M.j,  1905. 
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\vrschi<'(len  gedreht,  und  es  müssen  im  Gesichtsfelde  alle  diejenigen 
Farbeii  ausgelöscht  werden,  deren  Polarisationsebene  senkrecht  zu 
der  des  Analysators  liegt.  Die  Farbe  der  (^uarzplatte  wechselt  daher 
auch  bei  Drehung  des  Analysators.  —  Benutzt  man  einfallendes 
konvergentes  Licht,  so  tritt  die  oben  S.  338  für  einachsige  Kristalle 
beschriebene  Interferenzfigor  zwischen  gekreuzten  Nicols  erst  in 
einiger  Entfernung  von  der  optischen  Achse  auf.  In  der  Nähe 
derselben  macht  sich  die  Zirkularpolarisation  in  der  Zerstörung 
des  schwarzen  Kreuzes  der  Hauptisogyren  geltend.  £ine  senkrecht 
zur  Achse  geschnittene .  Qnarzplatte  zeigt  daher  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  bei  konvergenter  Beleuchtang  das  in  Figur  105 
dargestellte  Interferenzbild. 

Spiraüge  Interferenzfignren  treten  aof ,  wenn  man  zirkulär- 
polarisiertes  Licht  einfallen  läßt  Die  Berechnung  dieser  Airy- 
sehen  Spiralen  ist  in  den  «Vorlesungen  Uber  theoretische  Optik*" 
von  F.  Keumann,  herausg.  v.  Dom;  S.  244ff.,  Leipzig  1885, 
gegeben. 

■ 

5.  Die  Dispersion  der  Rotationspolarisation.  Die  Drehung  6 
der  Polarisationsebene,  welche  eine  Platte  eines  aktiven  isotropen 
Körpers  oder  die  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  eines 
aktiven  Kristalls  bewirkt,  muß  ndt  der  Farbe  variieren.  Wir 
erhalten  das  Dispersionsgesetz  aus  den  Formeln  (6)  und  (19).  falls 
wir  die  Dicke  der  Platte  «  =  1  setzen  und  anstatt  der  Wellen- 
länge Xo  im  Vakuum  die  Wellenlänge  X  der  betreffenden  Farbe  in 
Luft  einfuhren*) 


worin  k  eine  Eonstante  bedeutet. 

Wenn  die  Eigenschwiuguugsdauem  der  aktiven  lonenarten^ 
so  viel  kleiner  sind,  als  die  Periode  des  angewandten  Lichtes,  daß 
iTh'.r)'  gegen  1  zu  vernachlässigen  ist»  so  resultiert  die  einfachste 

Form  des  Dispersionsgesetzes 


1)  In  Anbetracht  der  geringen  Disper^^ion  der  Luft  ist  dies  «-tattet. 

2)  Wir  wollen  darunter  alle  diejeniijcn  lonenarten  verstehen,  die  einer 
Bewegungsgleichung  uacii  der  Formel  i,2)  genügen,  während  wir  diejenigen  lODAn- 
arten  inaktiv  oeoDen  iroUen,  fUr  welche  die  Konstente  f  in  jener  Gl^chnng  (2) 
den  Wert  Nnll  bat 

Drad«,  Lehitaeh  d.  Optik,  t.  Aufl.  26 


(32) 
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03)  d  = 

Annäherungsweise  ganflgt  diese  Biotsche  Fonnel,  docb  ist 
sie  nicht  genau.  Wenn  alle  Eigenpeiioden  der  aktiren  Ionen  im 
UltraTioletten  liegen,  so  kann  man  (32)  nach  steigenden  Potenzen 
von  (n:r)>  entwickeln  und  erhftlt  dann  die  Fonn 

(34)  + 

Meist  genttgt  nnn  schon  in  der  Tat  diese  Formel  mit  Be- 
nutzung der  ersten  beiden  Glieder  (Boltsmannsche Formel),  Jedodi 
reicht  sie  für  Quarz,  bei  dem  man  6  über  ein  sehr  großes  Bereich 
von  Wellenlängen  gemessen  hat  (von  A  =  2^  bis  i  =  0:2^1).  nicht 
aus.  —  Die  einzelnen  Konstanten  A-,,  Avj,  A-.,  können  verschiedt^nt' 
Vorzeichen  haben,  da  die  //,'  der  verschiedenen  aktiven  loueü-  , 
gattungen  nicht  dasselbe  Vorzeiclien  zu  haben  brauchen.  I 

Wenn  auch  Kigenschwinpfungen  r  im  Ultraroten  bei  den 
aktiven  Tonen  vorhanden  Avärt^i,  so  würde  (32)  nach  Potenzen  vou 
(t  :  Tr)^  zu  entwickeln  sein.  Man  erhielte  dann  die  Form: 

(35)  ^  =  xi  +  r*  +  ri-*--'      +      + + 

Wenn  man,  wie  beim  Quarz,  die  Dispersion  über  sehr  große 
Gebiete  von  1^'arben  darstellen  will,  welche  zum  Teil  den  Eigen- 
peiioden ziemlich  nahe  kommen,  so  vermeidet  man  zweckmiLßiger 
Potenzentwicldungen  und  schreibt  nach  (32): 

(3«)  ^iA.- 

Beim  Quarz  kennt  man  nun  die  Wellenlängen  h  der  dem  Lichte 
am  nächsten  benachbarten  Eigenperioden  fttr  die  ordinäre  Welle,  I 
sie  betrugen  (vgl  oben  S.  374)  ilt  2 »  0,010627,  ^2  2  »  78,22,    3  «  430,6. 
Einheit  von  h  ist  dabei  1^  »  0,001  mm.  Wir  schlössen  aber  schon  : 
oben  nach  der  dortigen  Formel  (30'),  daß  Quarz  noch  Ionen* 
gattungen  haben  wird,  fttr  welche  ihr  iU  so  klein  ist,  daß  man 
noch  immer  nicht  mit  den  Wellenlängen  des  benutzten  Lichtes  in 
die  Nähe  dieser  Xh  gelaugt  Die  Aktivitätskoefflzienten  k'  dieser  > 
lonengattungen,  deren  Xk'^  gegen  ^l^  also  in  (36)  zu  vernachlässigen 
ist,  müssen  wir  aber  berücksichtigen,  sodaß  folgende  Dispersions-  ' 
formel  für  Quarz  entstehen  würde: 
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Wendet  man  diese  Formel  auf  die  Dispersion  des  Quarzes  au, 
so  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen,  daß  =  /.•;,  =  D  sind, 
d.  h.  daß  die  lonengattungm,  deren  Eigenschwingungen 
im  Ultraroten  liegen,  inaktiv  sind,  dagegen  ergibt  sich 
und  //  von  verschiedenem  Vorzeichen.  Es  spricht  nun  sehr  zu 
Gunsten  der  ganzen  Grundlagen  der  liier  dargelegten  Theorie,  daß 
man  mit  Hilfe  der  J«'ormel 

Welche  nur  zwei  Konstanten  enthält,  da  aus  der  Dispersion  des 
Brechuiigsindex,  und  nicht  aus  der  Dreliung  der  Polarisationsebene 
entnommen  ist,  die  Dispersion  des  ö  recht  gut  darstellen  kann,  wie 
folgende  Tabelle ')  lehrt,  in  der  die  Drehung  d  in  Graden  pro  1  mm 
Dicke  angegeben  ist: 


Ai=  12,200 

<f  beob. 

6  ber. 

2,140 

1,60 

1,57 

1,770 

2,28 

2,29 

M&O 

8,43 

343 

6,18 

6^ 

0,67082 

16,54 

16»S6 

17,31 

17,33 

0,58932') 

21,72 

21,70 

0,57905 

22,55 

22,53 

0,57Ü95 

22,72 

22,70 

0,54610 
0,60861 

25,53 

25,51 

29,72 

29,67 

0,49164 

31,97 
33,67 

31,92 
33,60 

0,48001 

0,43r)86 

41,55 

41,46 

0,40468 

48,93 

48,85 

0,34406 

70,59 

70,61 

0,27407 

1  121,06 

121,34 

0,21935 

i  220,72 
(1 

1  220,57 

1)  Die  BeobaclituDgsdatcn  sind  der  Zusammenstellung  bei  Q  um  lieb, 
Wied.  Ann.  64,  8.  349,  1896  entnommen. 

2)  i>-Linie. 

26* 
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Vielleicht  küunten  auch  die  Konstontenwerte  A-,  und  k'  noch 
etwas  bessd-  den  Beobaclituncjen  augepaßt  werden.  Jedenfalls  L<it 
es  von  Wichtigkeit,  daß  sich  diese  zweikonstantige  Forniel  (3S}  den 
Beobachtungen  genügend  anschließt,  dagegen  stellt  die  dreikon- 
stautige  Formel  (37),  wenn  man  darin  k'      0  setzen  würde,  die  i 
Beobachtungen  nicht  befriedigend  dar.  Wir  müssen  beim  (^uarx  ■ 
also  noch  lonengattungeu  annehmen,  deren  Eigeuwellen- 
l&nge  äußerst  klein,  viel  kleiner  als  It  ist 

Wie  die  Tabelle  lehrt,  nimmt  ö  mit  abnehmendem  X  zu.  Dies 
ist  der  normale  Dispersionsverlaiif.  Wie  aber  aus  (38")  hervorgeht, 
würden  Störungen  entstellen  (anomale  Rotationsdispcrsiou). 
wenn  die  Wellenlänge  noch  kleiner  als  Xi  wird,  denn  dann  würde  | 
6  negativ  wrrdt'ii.  Überhaupt  entsteht  anomale  Rotationsdispersiun. 
sowie  /  in  die  iSähe  einer  Eigenschwingung  Xh  kommt.  Aber  ain'l! 
wt'uii  X  viel  größer  als  die  Xi,  ist.  kann  ein  VorzHiclit  nwMclisrl 
von  J.  wie  selbst  die  allgemeine  Formel  (36)  lehi-t,  stets  einireien,  ^ 
sowie  mindestens  zwei  aktive  lonengattunfren  vorhanden  sind.  , 
welche  verschiedenes  Vorzeichen  ihres  Aktivitätskoeffizientf-n  h 
besitzen.  Ebenfalls  können  in  diesen  Fällen  Maxima  und  Miniiua 
Ton  ö  bei  Variation  von  X  auftreten. 

Die  Fälle  sogenannter  anomaler  ßotationsdispersion  sind  tat-  ' 
sächlich  mehrfach  beobachtet  worden  (vgl.  des  oben  zitierte  Werk 
von  Landolt,  S.  135).  G.  H.  v.  Wyss  (Wied.  Ann.  33,  8.  551.  1S8S) 
hat  durch  Mischung  rechts-  und  linksdrehenden  Terpentiniils  ano 
male  Kotationsdispersion  erzeugt.  Im  allgemeinen  muß  jede 
Substanz  in  gewissen  Schwingungsgebieten  anomale  Rotati« »nsdis- 
pei*sion  zeigen,  nur  werden  allerdings  diese  Schwingungsgebiete 
nicht  immer  in  den  Bereich  der  experimentell  herstellbaren  Ötrali- 
lung  fallen. 

6.  Absorbierende  aktiTe  Körper.  Wenn  die  Wellenlänge  1  in 
der  Nähe  einer  Eigenwellenlänge  Ih  einer  aktiven  lonengattong 
liegt^  so  wird  nach  (36)  die  Botation  6  der  Polarisationsebene  sehr 
groß.  In  diesem  Falle  maß  aber  Rttcksicht  auf  die  oben  S.  371 
vernachlässigten  Räbungakoeffizienten  an  genommen  werden.  Eben- 
falls müssen  die  oh  berücksichtigt  werden,  falls  der  Körper  breite 
Absozptionsgebiete  zeigt.  In  diesen  Fällen  wird  sowohl  e  als  ; 
in  den  Formeln  (10)  komplex,  nämlich 
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Die  Größe  p  der  Formeln  (11)  ist  daher  ebenfalls  komplex 
anzimelimen.  Sdireibt  man  ne  in  der  Fem  (vgl  S.  341): 

_  izL«f  (40) 
P  —     F  « 

80  bedeutet  V  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  x  Absoiptionsindez 

der  Wellen.   Da  es  zwei  verschiedene  Werte  p  gibt,  welche 

durch  (16)  und  17)  gef^t^beii  sind,  su  gibt  es  also  auch  zwei  ver- 
schiedene Absorpti(nu^iiulizes  x  und  x",  welche  für  eine  liiik.^-  und 
eine  rechts-zirkularpolarisierte  Welle  gelten.  Dies  ist  in  der  Tat 
von  Cotton  (Compt.  rend.  120,  p.  989,' 1044.  —  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.  [7]  8,  p.  347,  1S96)  bei  Lösungen  von  Kupft  itartrat  und 
Chromtartrat  in  Kalilauge  beobachtet  worden.  Daß  dit  se  Lösungen 
auch  anomale  Kotationsdispersion  zeigten,  erscheint  nach  dem  Vor- 
hergehenden leicht  verständlich,  d;i  die  starke  Absorption  anzeigt, 
daß  X  dem  Gebiet  der  Eigenschwingungen  nahe  liegt. 

Nach  (16),  (17)  und  (18)  ist,  wenn  man  die  beiden  Brechungs- 
indizes fi,  n'  fär  links-  nnd  rechts-zirknlarpolariaierte  Wellen  ein- 
fahrt: 

c(j>  —  j))«=n  —  n  —  ♦(»  «  —  »  «)«'fJ«-X^.  (41) 

Ist  ein  scharfer  Absorptionsstreifen  vorhanden,  dem  nach  Früherem 
ein  kleines  an  entspricht,  so  wird  der  Unterschied  von      und  x 
för  den  Absorptionsstreifen  selbst  sehr  bedeutend.  Denn  fttr 
x^^bh  folgt  ans  (42)  und  (44): 

n  —  n»0,  n  X  —  #ix«=  — - — - — •  (42) 

lAegt,  T  weiter  yon  der  Eigenpenode  th  entfernt,  und  Ist  oa  ge- 
nllgend  klein,  sodaß  man  nur  bis  auf  erste  Ordnung  in  x  oder  ah 
za  entwickeln  braucht,  so  wird  nach  (41)  und  (42)  das  Dispersious- 
gesetz  für  die  Differenz  der  Absorptionskoeftizienten  von  der 
Form: 
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(43)  n '  *"  -  n' «  -  ;i  2  -£  5[r=W«' 

Bei  Variation  des  X  können  Vorzeichenweclisel,  ferner  Maxima 
und  Miniraa  von  n' x  —  n  yl  eintreten,  sobald  mehrere  lonen- 
arten  mit  verschiedenem  Vorzeiclien  ihres  Aktivitatskoeffizienten 
^'  vorhanden  sind. 

Übrigens  sind  die  Unterschiede  in  der  Absorption  der  rechts- 
nnd  links-zirkularpolarisiei1ien  Wellen  immer  nur  klein  gegen  die 
Absorptionen  selber. 

Denn  man  leitet  aus  (16)  und  (17),  wenn  man  vernach- 
lässigt, und  falls  nur  ein  Absorptionsstreifen  vorhanden  ist, 
leicht  ab 

H      II  II  ä       J"  t 

(AA\  ^  ^  '^^ff*  ^ 

vobei  n  das  Mittel  ans  n  und  n"  bedeutet 
Es  ist  nun  aber  fhxX  stets  dne  kleine  Zahl 
Femer  ist  zn  bemerkoi,  daß  nicht  jeder  aktlre  Körper, 
welcher  Absorptionsstreifen  besitzt,  die  hier  besprocbenen  Er- 
sdieinnngen  zu  zeigen  braucht  Denn  dazu  ist  notwendig;  daB 
dieselben  lonenarten,  welche  die  Absorption  yeranlassen,  auch 
aktiv  sind.  Es  ist  aber  wohl  denkbar,  daß  Absorption  und  Akti- 
vität verschiedenen  lonengattungen  ihre  Entstehung  verdanken. 


Kapitel  TU. 

Hagnetiflch-aktiye  KSrper. 

A.  RypotheM  der  Molekiüa»trdme. 

1.  Allgemeine  Grnndlage.  Bei  sämtUcJien  Körpern  be- 
obaclitet  man  besondere  optische  Kigentümlichkeiten .  wt-nn  sie  in 
starke  Magnetfelder  gebracht  werden.  Schon  in  rein  magut  tischer 
Hinsicht  verhalten  sich  die  verschiedenen  Körper  verschieden,  uim- 
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ich  hinaiehilich  ihrer  sogenannten  Hagneüsiernngszahl  ^  (vgl.  oben 
S.  254).  Dieselbe  ist  größer  als  1  bei  paramagnetischen  Kör- 
pern, kleiner  als  1  bei  diamagnetischen  Körpern.  Dies  Ver- 
halten hat  znrJolge,  daß  einMagnetfeldinparamagnetischenKörpem 
eine  größere  Dichte  magnetischer  Kraftlinien  hervormft,  als  im 
freien  Äther,  in  diamagnetischen  Körpern  dagegen  eine  geringere 
Kraftliniendichte,  als  im  freien  Äther.  Zur  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung hat  man  sich  nach  Ampere  und  W^bt^r  die  Vorstellung 
gebildet,  daß  in  paraiiiagnetischen  Körpern  sogenannte  Molekular- 
ströme  vorhanden  sind.  Diese  werden  nach  der  hier  benutzten 
Grundlage  der  Dispersionstheorie  duich  Rotation  der  lonenladungen 
hervorgerufen.  Bei  vorhandener  äußerer  maji: netischer  Kraft  werden 
diese  Molekularströme  teilweise  oder  ganz  gleich  gerichtet,  sodaß 
die  magnetischen  Kraftlinien,  welche  diese  Ströme  erzeugen,  sich 
frleichsinnig  superponieren  über  die  durch  die  äußere  magnetische 
Kraft  hervorgerufenen  Kraftlinien. 

Diamagnetische  Körper  hingegen  sollen  im  unmagnetischen 
Zustande  keine  Molekulantröme  besitzen.  Sowie  aber  diese  Körper 
in  ein  Magnetfeld  gebradit  werden,  so  sollen  durch  Induktion  Mole- 
kularstrOme  erzengt  werden,  welche  sieh  in  unverftnderter  Stärke 
erhalten,  so  lange  das  äußere  Magnetfeld  unverändert  bleibt;  man 
muß  sich  Torstellen,  daß  die  lonenladungen  in  reibungslosen 
Babnen  rotieren  können,  sodaß  die  Erhaltung  dieser  MolekularstrOme 
keinen  Energieaufirand  erfordert  Die  Kraftlinien  der  durch  Induk- 
tion hervorgerufenen  Molekularströme  müssen  den  Kraftlinien  des 
äußeren  Magnetfeldes  entgegen  wirken,  da  die  Induktionsstrome 
nach  der  allgemeinen  Lenzschen  Kegel  immer  in  der  Bichtung 
fließen,  daß  sie  die  Veränderung  der  magnetischen  Kraftlinien, 
welche  durch  eine  äußere  magnetische  Kraft  hervorgerufen  wird, 
zu  hemmen  suchen. 

Wenn  wir  die  optischen  Kigeiisrliaften  eines  Körpers  in  einem 
.starken,  dureli  eine  äußere  magnetische  Kraft  hervorgerufenen 
Magnetfelde  beret  hiit  ii  avoIIcu,  so  liaben  wir  also  stets,  sowohl  bei 
para-  als  bei  diamagnetischen  Kiirperu.  zu  berücksichtigen,  daß 
gewisse  lonengattungen  in  Rotation  b<^gritYen  sind  und  Molekular- 
ströme bilden.  Wenn  wir  e  die  Ladung  eines  rotierenden  Ions 
einer  lonengattung  1  nennen,  und  T  seine  Unilaufsdauer,  so  ist 
die  Stärke  des  von  ihm  hervorgerufenen  Mokkularstroms 
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Wenn  nun  ein  solches,  um  einen  Punkt  $  rotierendes  Ion  yon 
der  elektrischen  Kraft  einer  Lichtwelle  getroffen  wird,  so  moB  es 
seine  Bahn  ändern.  Wenn  die  ümlanfiBdaaer  T  sehr  klein  ist  gegen 
die  Schwingongsperiode  des  Lichtes,  so  bleibt  die  Bahn  des  Ions 
in  ihrer  Qestalt  nndUmlanftdaner  nnverändert,  das  Ion  rotiert  aber 
jetzt  um  «inen  Punkt  welcher  tou  um  eine  Strecke  §  in 
Richtang  der  elektrischen  Kraft  der  Lichtwelle  verschoben  ist  und 
periodisch  wie  die  elektrische  Kraft  der  Lichtwelle  oszilliert.  —  Der- 
selbe Etft'kt  luuli  im  Mittel  eintreten,  weuu  die  Uiiilaiifs(l;uier  T 
beliebig  groß  ist  und  nicht  in  rationalem  Verhältnis  zur  Licht- 
periodt^  T  steht.  Von  einer  Drehung  der  Kahnebene  durch  die 
magnetische  Kraft  der  Lichtwelle  können  wir  absehen,  da  diese 
stets  viel  kleiner,  als  die  äußere  magnetische  Kraft  ist.  —  Durch 
dii'se  Verschi>^bung  des  Molekularstroms  werden  nun  die  magneti- 
schen Kraftlinien,  welche  er  erzeugt,  mit  verschoben,  sodaß 
dadurcli  eine  besondere  Induktionswirkung  entsteht,  welche  wir 
berücksichtigeu  müssen,  falls  eine  Lichtwelle  auf  Molekular- 
ströme  trifft. 

Wir  können  diese  Induktionswirkung  sofort  berechnen,  wenn  wir 
die  Kraftlinienzahl  kennen,  welche  an  den  Molekulai^strömen  haftet. 

Diese  ist  nun  leicht  zu  finden.  Die  Bahnen  der  ^lolekular- 
ströme  seien  alle  parallel  einer  KbenCi  welche  senkrecht  zu  einer 
Kichtung  B,  der  Richtung  der  äußeren  magnetischen  Kraft,  steht 
Wir  fassen  zunächst  eine  Linie  der  Länge  l  parallel  der  Richtung  B 
ins  Auga  Auf  derselben  mögen  l  -  Molekularströme  (der  lonmi- 
gattung  i  liegen,  91'  bezeichnet  also  die  Anzahl  Molekularstrtoe 
auf  der  Längeneinheit  Diese  Ströme  kann  man  als  ein  Solenoid 
aufiTassen,  q  sei  der  Querschnitt  der  Strombahn,  d.  h.  des  Solenoids. 
Die  KrafUinienzahl  in  diesem  Solenoid  ist') 


Wenn  nun  auf  der  Flächeneinheit  91"  solcher  Solenoide  vorliauden 
sind,  so  ist  die  Anzahl  magnetischer  Ki  aftlinien  auf  der  Flächen- 
einheit, welche  diesen  Molekulai'Strömeu  auUaftet» 


1)  Die  Kraftlinien  eines  Solenoids  sind  4nniq,  falls  n  die  Anzahl  Win- 
dungen pro  Längeneinheit  ist  und  t  die  Stromstarke  nach  elektromasrnetisrheni 
Maß  bedeutet.  Da  hier  i  elekiroHtalisch  definiert  iat,  so  tritt  e  als  Divisor  auf. 
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wob  1  lU  die  Anzahl  der  rotiereudeu  lunen  der  Gattung  1  in  der 
Voluuitiieinheit  bedeutet. 

Die  Komponeuteu  youM^  uach  deu  Kuordluateorichtungeu  sind: 

a^^^iq^\co8{Kx)J^^^iq'iSieo9{Ky\y^^'^iq     cos  {Kz),  (2) 

2.  Herleitung  der  Differentialgleichungen.  Wir  halten  fest 
an  den  Grnndgleichungen  (7)  und  (11)  der  Max wellschen  Theorie 
(vgl.  S.  251,  253): 

Während  aber  bei  den  bisher  betrachtt^ten  Erweiterungen  der 
Maxwellschen  Tlieorie  nur  der  Ausdinick  jx  für  die  elektrische 
Stromdichte  durch  die  lonenhypotliese  modifiziei-t  wurde,  die  mag- 
netische iStroiiidiclite  sx  dagegen  beständig  gleich  V4^"^"^^  '^^r, 
so  muß  hier,  bei  der  Vorstellung  rotierender  Ionen,  auch  .sv  eine 
andere  Form  annehmen.  4jtjx  und  4j(Sx  sind  nach  (12)  auf  S.  253 
stets  dehuiert  durcli  die  Änderung  der  elektrischen  bzw.  niagne- 
tiÄchen  Kraftliniendichte  in  der  Zeiteinheit. 

Um  nun  hier  4jtsx  zu  berechnen,  ist  zu  berücksichtigen,  d&ß 
es  aus  mehreren  Anteilen  zusammengesetzt  ist.   Die  Änderung 
des  Kraftlinienverlaufes  im  Äther,  welche  die  Lichtwelle  direkt 
hervorruft,  gibt  den  Anteil  dydz'^f'lht  zum  Kraftlinienfloß  durch 
das  Rechteck  dydz.   Hierzu  kommen  nun  aber 
noch  Anteile,  welche  durch  die  von  der  Licht-    '  - 
welle  bewirkte  Bewegung  der  Botationsmittel- 
pnnkte  ^  der  loneubahnen  veranlaßt  werden, 
da  die  Eraftlinien  Mi  die  Bewegung  der$  init-    «  w^^^ 
machen.  ^* 

Um  diese  Anteile  fftr  h  zu  berechnen, 
fassen  wir  ein  Bechteckselement  df|fde  senlcrecht  zur  a^Achse  ins 
Auge  und  fi^en,  welches  ist  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche 
bei  der  Bewegung  von  %  deren  Komponenten     i],  %  sind,  die 
4  Seiten       des  Bechtecks  schneiden. 

Berücksichtigen  wir  zunächst  nur  die  Kraftlinien  parallel 
zur  X-Achse,  so  tritt  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Seite  a  in  das 

Bechteck  ein  die  KraftUnieuzahl  (<H'||)a<^t  dagegen  durch  die 
Seite  c  tritt  aus  die  Zahl  [a^  •      d%.  Uie  unteren  Indizes  a,  c 
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sollen  bedeuten,  daß  der  Wert  des  Tennes  •  ^nl^  am  Orte  der 
Mreffenden  Seite  des  Rechtecks  za  nehmen  ist  Es  ist  daher 

Es  ist  hier  «i  noch  nnter  dem  Differentialzeichen  nach  y  stehen 
gelassen,  nm  zngleich  den  Fall  der  inhomogenen  Medien,  bei  denen 
Ol,  ßi,  7i  Funktionen  des  Ortes  sind,  mit  einznbegreifen.  In 
homogenen  KOrpem  sind  «i,  ft,  /i  konstant  Die  ErafUinien 
welche  bei  ihrer  Bewegung  die  Seiten  a,  e  schneiden,  bewirken 
also  eine  Vermehrang  der  Eraftlinienzahl,  welche  das  Rechteck 

durchsetzt  im  Betrage  von: —fi^^^cxi  ^j.    Aualog  geben  die 

ErafUinien  ot,  welche  bei  ihrer  Bewegung  die  Seiten  ft,  J  des 
Rechtecks  schneiden,  zum  Eraftfluß  durch  das  Rechteck  den  An- 
teil -  dydz^(^a,^)' 

Die  Kraftlinien /9E|,  welche  parallel  zury-Achse  laufen,  können 
durch  die  Bewegung  |  yon  die  Seiten  des  Rechtecks  aM 
schneiden,  und  zwar  nur  die  Seiten  a  und  e.  Die  Eraftlinienzahl, 
welche  das  Rechteck  dnrchsetzti  ftndert  sich  nun  nur  durch  eine 
Drehung  der  Erafttinien  A  um  ^e  ^Achse,  und  zwar  im  positiTO 
Sinne,  falls  die  Eraftlinien  A  sich  yon  der  +  ^Richtung  etwas  zur 
+  a>Richtung  drehen.  Den  Effekt  dieser  Drehung  kann  man  da- 

durch  berechnen,  daß  man  von  dem  Ausdruck     •  welcher  die 

Kraftlinienzahl  ergibt,  welche  die  Seite  0  in  der  Zeiteinheit 

schneidet  subtrahiert  den  Ausdruck     •      dz,  welcher  die  die 

Seite  a  schneidende  KraftLinienzahl  darstellt  Da  nun  ist: 

80  folgt  durch  die  Drehung  von  zum  Kraftfluß  durch  das  RediV 
eck  der  Anteil:  4"<^<^»^(ä 

Analog  folgt  durch  die  Drehung  der  Eraftlinien  /i  um  die  y-Achse 

zum  Kraftfluß  durch  das  Kechteck  der  Anteil:     dydx  y  (y,  l 

Durch  Addition  aller  Anteile  zum  Eraftfluß  durch  das  Becht- 
eck  wird  daher  dieser  Eraftlinienfluß: 

"^"^  {5  -  («.  ^)  -  4  («.  + 5  (ä  I) + ^  (r.  ;  • 
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Die  Änderung  dor  Kraftlinienzahl  in  der  Zeiteinheit  für  ein 
Flächenelement  der  Größe  1,  welches  senkrecht  zur  j- Achse  lU'^j 
ist  daher,  da  bei  konstantem  äußerem  Magnetfeld  %  ft,  /i  von  t 
nicht  abh&ngen: 

4«*,-^{a4-^(rt6-«iö-  4^«ii?-Äö}-  (4) 

Die  Stromdichte  wird,  genau  betrachtet,  durch  die  Botation 
der  Ionen  in  komplizierter  Weise  modifiziert  Wenn  aber  die 
Botationsdaner  der  Ionen  nicht  in  einem  rationalen  Verhältnis 
zur  Lichtperiode  steht,  so  brancht  man,  um  den  mittleren  Effekt 
za  finden^  nur  Meksicht  zu  nehmen  anf  die  Bewegung  9,  g  des 
Botationsmittelpiinktes 

Die  Stromdichte>c  schreibt  sidi  daher  wie  frOher  (vgl  Formel 
(7)  der  S.  365)  in  der  Form: 

Ftlr  die  Bewegung  eines  Punktes  der  Mittellage  eines  rotieren- 
den Ions  der  Gattung  1,  setzen  wir  dieselbe  Gleichung  an,  wie 
oben  &364:>) 


m 


^-«i-^l— (6) 


wenn  $  um  eine  Gleichgewichtlage  schwingen  kann  (isolierende 
Ionen),  dagegen  verwenden  wir  die  Gleichung  (34)  auf  S.  378: 

P^^eX^re^^,.  (7) 


wenn  $  einer  konstanten  Kraft  X  dauernd  folgt,  d.  h.  wenn  e  ein 

Leitungsion  ist,  wie  es  in  Elektrizitätsleitern,  z.  B.  Metallen  vor- 
kommt  m  bezeichnet  die  ponderabele  Masse  des  Ions. 

Wenn  man  es  mit  periodischen  Änderungen  zu  tun  hat,  bei 

denen  alle  Z  und  £  proportional  zu       sind,  erhält  man  aus  (6): 

/  -  ,   .  r  ^  1  \  _^ 


1)  Von  einer  Vervolbtandigung  dieser  Gleioliung  entsprechend  <Ier 
Gleichung  (l')  S.  370  könneo  wir  hier  abseilen,  da  dies  für  den  vorliegenden 
Zweck  nicht  wesentlich  ist. 
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dagegen  ans  (7): 

Setzt  man  daher,  wie  frfther 

80  wild  nach  (5),  falls  e  ein  nicht  leitendes  Ion  ist: 

(^1)  ^'  =^  5?  ^    +  » 

wenn  dagegen  e  ein  leitendes  Ion  ist; 

In  jedem  Falle  können  wir  setzen 

worin  e'  eine  im  allgemeinen  komplexe,  von  t  abhängige  Größe  ist. 

Wir  gewinnen  ferner  aus  U),  (2)  und  (8)  für  ein  isolieren- 
des Ion: 

(14)  yj  g  =  jqrr^TT/^  •  Ä  öo*  /^^«y' 
ans  (9)  erhalten  wir  fftr  ein  leitendes  Ion: 

(15)  =  •      CO«  (Ä-;,)  X. 

In  jedem  Fallu  iwuuuen  wir  setzen 

(16)  r,g=i»«w(irx)X 

wobei  V  eine  im  allgemeinen  komplexe  Grdße  bedeutet,  welche 
Ton  r  abhängt  Analog  kann  man  die  Produkte  Oi  £  usw.  schreiben. 
Setzt  man  noch 

(17)  V  üoa  (ßx) »  V» ,  veo9  {Ky)  «  »V ,  pcob  (Kz)  »  v» , 

so  werden  nach  (13),  (4)  und  (16)  die  Fundamentalgleichungen  (3): 
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7  5    +  5     ^  -    JO  -  ^     2  -    T)  )  -  ^  _     .  (18) 

Sind  mehrere  Molekülgattungen  vorhanden,  so  gelten  die- 
selben JFonneln  (18)  and  (19),  aber  die  Konstanten  und  v  be- 
stehen ans  Summen: 

+  +4^r-5;   — ^»  (20) 

L  V       ^^^«^z»        9±  ,  i^r  7a.  (21) 

Der  Index  bezieht  sich  auf  die  isolierenden  (nicht  leitenden) 
Ionen,  der  Index  k  auf  die  leitenden  Ionen.  Tt  ist  mit  Yerscbie- 
denem  Vorzeichen  einzuführen,  Je  nachdem  das  positiy  geladene 
votierende  Ion  die  Kraftlinien  des  äußeren  magnetischen  Feldes 
verstärkt  (1^  positiv),  oder  schwächt  (Th  negativ).  Bei  einem 
negativ  geladenen  Ion  ist  Th  negativ  zu  nehmen,  wenn  die  Kraft» 
linien  des  Moleknlarstromes  in  gleichem  Sinne,  wie  die  des  äußeren 
Magnetfeldes,  liegen.  Bei  rein  paramagnetischen  Ionen  ist  daher 
Th  positiv  foir  die  positiv  geladenen  Ionen,  negativ  fftr  die  negativ 
geladenen  Ionen.  Bei  rein  diamagnetischen  Ionen  ist  es  gerade 
umgekehrt  Ferner  ist  qa  als  abhängig  anzusehen  von  der  Stärke 
des  äußeren  Magnetfeldes,  denn  bei  Magnetisierung,  welche  nicht 
bis  zur  Sättigung  getrieben  ist,  sind  nicht  alle  Molekularstrüme 
parallel  gerichtet,  was  wir  am  einfachsten  dadurch  ausdrücken, 
daß  dann  gh  kleiner  ist  gh  ist  daher  proportiuiial  zur  Magneti- 
sierung des  Kürpei*s  anzunehmeu.  —  Nacli  ihrer  Herleitung  (vgl. 
oben  S.  540)  gelten  die  Gleichungen  (ls\  (19)  ganz  allgemein,  d.  h. 
auch  in  inhomogenen  Körperu,  bei  denen  e  und  p  Funktionen 
des  Ortes  sind. 

3.  Die  magnetisehe  Drehung  der  PolarisatioDsehene.  Wir 
wollen  den  Fall  annehmen,  daß  die  Lichtstrahlen  parallel  zur 
Magnetisiemngsrichtuttg  liegen  sollen.  Als  soldie  wählen  wir  die 
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x-Aclise.  Es  hän^  dauu  X,  Y,  a,  ß  nur  von  x  und  t  ab,  falls  ebene 
Wellen  nach  der  *-Achse  sich  fortpflanzen,  ferner  ist  Z  =  y  =  0. 
Ferner  ist 

daher  werden  die  Fundamentalgleichungen  (18),  (19): 


(22) 


Differentüert  man  die  Gleichungen  nach  i  und  setzt  für 
ihre  Werte  nach  (22),  so  folgt 

Zur  Integration  setzen  vir  wie  oben  S.  394: 

(25)  ^«.Ve7(*"^*\  r  =  iVeT('-P*). 
Dann^ergibt  (24): 

Diesen  Gleichungen  kann  man  durch  zwei  Wertsysteme  ge- 
nügen, nämlich  durch: 

(26)  j,2c2(i  +  ^)«^'^  M^iN, 

und 

(27)  pV(i-^)-£,  itf— »iV. 

Nach  der  oben  S.  395  gegebenen  Interpretation  der  dortigen  ana- 
logen Gleichungen  (12)  und  (13)  pflanzen  sich  also  eine  rechts- 
nnd  eine  links-zirkalarpolarisierte  Welle  mit  verschiedenen  Ge- 
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schwindigkeiten  fort  Die  erste  Welle  (26)  ist  links-zirkular» 
polamiertk  ihr  zugehöriges  p  ist 

CZ 

Das  sngehdrige  p  der  rechts-zirkalarpolarisierteii  Welle  ist 


*  er 


(29) 


Durch  Sapeipodtion  beider  zirkularpolarisit  rtm  Wollen  er- 
gibt sich,  wenn  wir  zunächst  annehmen,  daß  f'  und  r,  d.  h.  auch 
/  und  //'  reell  sind,  linearpolarisiertes  Licht,  dessen  Polarisa^ 
tioQsebene  sich  beim  Fortschreiten  nach  %  gleichmäßig  dreht  um 
den  Winkel 

d-i""^-''-  (30) 

Wenn  v:  er  klein  gegen  1  ist,  wie  es  im  allgemeinen  stets  der 
Fall  ist,  so  erhält  man  aus  (30): 

Bei  positivem  v  ist  der  Drehnngssinn  Ton  rechts  nach  links, 
d.h.  dem  Uhrzeiger  entgegen,  wenn  man  der  Fortpflanzung  des 
Lidites  entgegenblickt  In  gleichem  Sinne  rotieren  bei  Magneti- 
sienmg  nach  der  positiren  ^-Achse  die  positiven,  paramagnetischen 
Ionen.  Wenn  also  v  positiv  ist,  so  erfolgt  eine  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Sinne  der  paramagnetischen 
Holeknlarstrdme. 

Da  der  Drehnngssinn  nur  von  der  Magnetisiernngs- 
richtnng  abhängt,  so  geht  bei  bestimmter  Magnetisierung  des 
Ki^rpers  die  Drehung  der  Polarisationsebene  weiter,  wenn  die 
Fortpflanzungsrichtang  des  Lichtes  umgekehrt  wird.  Läßt  man 
daher  linearpolarisiertes  Licht  in  einen  mapnietisiei-ten  Körper 
einfallen  und  an  der  iliutcrfläche  desselben  reflektieren,  so  ist  die 
Polarisationsebene  des  an  der  Vorderfläche  wieder  austretenden 
Lichtes  doppelt  gedreht  gegen  die  ursprüngliche  Lage.  —  IJei  einem 
natürlicli-aktiven  Körper  wäre  bei  dieser  Anordnun^r  eine  Dreliung 
der  Polarisationsebene  nicht  vorhanden.  Denn  in  eiuem  natürlich- 


Digitized  by  Google 


416  Kapitel  VIL 

aktiven  Körper  ist  der  Sinn  der  Drehung  der  PolarisatiDiisebeiie. 
wenn  man  immer  der  Fortpflanziino:srichtiing  enti^e^ensieht,  st^t^i 
derselbe,  d.  b.  die  Drelmn^  nacb  ibrer  absoluten  Lage  wechselt 
mit  der  Forttscbreitimgsricbtung  der  Wellen. 

Ob  nun  die  Drehung  d  im  Sinne  der  paramagnetisehen 
Mülekularströme  erfolprt.  oder  ihnen  entgegen,  ist  aii< 
dem  Magnetisieruugscharakter  des  Körpers  (para-  oder 
diamagnetisch)  nicht  zu  bestimmen,  denn  das  Vorzeichen  von 
V  kann  man  aus  der  Magnetiaienuigszahl  fi  des  Körpers  nicht  be- 
rechnen, sobald  mehr  als  eine  rotierende  lonengattung  vorhanden 
ist')  Die  Magnetisierungszahl ist  nach  (19)  der  S.  254  dadurch 
definiert,  daß  die  gesamte  Kraftliniendichte  31%  nach  der  «-Achse 
gleich  /f7  ist  Nach  (2)  ist  nim  bei  Magnetisierung  nach  der 
»-Achse  die  gesamte  Eraftlinienanzahl  der  Flftcheneinheit  (die 
sogenannte  Induktion): 

(31)  Jfc-w-r+T-»»tf9i«r+f 

Hierdurch  ist  die  Magnetisierungszahl  n  anschaulich  illte^ 

pretiert.  Je  nachdem 

(32)  f-Se3li>0. 

ist  daher  der  Körper  para-  oder  diamaguetisch.  Aus  dem  Vor- 
zeichen dieser  Summe  kann  man  aber  nicht  auf  das  Vorzt  idi  ii 
von  V  schließen.  Nelimen  wir  z.  B.  den  einfachsten  Fall,  ilal> 
zwei  nicht  leitende  paramagnetische  lonengattungen  1  und  2  vor- 
handen sind,  es  sei  f,-=-r,  =  ^,  i)ij=i»j=9i,  Ti  =  — T,— T. 
q^^q^sesq.  Dann  wird  nach  (31): 

Nach  (21)  ist  aber,  wenn  wir  an  und  6a  vernachläsäigen: 


1)  Auf  diosen  Punkt  hat  muh  Reiff  in  meinem  Buche:  „Theorie  niole- 
kularelektrischer  Vorgänge*'  1896  uufmerk-am  L'enmcht.  Der  Rei  f fache  . "Stand- 
punkt unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  hier  benutzten,  duß  er  nicht  rotierende 
Ionen,  sondern  drelibare  Molekularmagnete  vorausBetxt,  welche  nicht  mit  elek- 
trischer Ladung  behaftet  sind. 
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Das  Vorzeichen  von  v  hängt  also  von  der  Differenz  der  beiden 
DielektrizitfttskonBtanten  91^1  nnd  91^2  ftb. 

In  der  Tat  ergeben  andi  die  Beobachtungen«  daß  der  Cha- 
rakter der  Magnetisierbarkeit  nicht  auf  den  Sinn  der  magne- 
tischen Drehnng  der  Polarisationsebene  schließen  läßt 

4,  Die  Dispersioii  der  magnetlsehen  Rotationspolarisation. 
Ffihrt  man  die  Wellenlänge  U  ■»  Tt  der  benatzten  Lichtsorte  im 
Vacuum  ein,  so  schreibt  sich  (SO*): 

<  j^»=  jji-»,  (33) 

wobei  Y~^'  =  «  den  Brecliungsiiidex  deü  i^uiiiiiaguetisierten)  Körpers 
bezt/ichuet. 

Wenn  man  zunächst  n  als  konstant  annimmt,  was  in  roher 
Annäherung  gestattet  ist,  su  würde  auch  p  als  konstant  anzusehen 
sein.  Dann  ist  also  ö  umgekehrt  proportional  zu  Xo%  analog  wie 
bei  der  natürlichen  Rotationspolarisation.  AU  rohe  Annäherung 
kann  man  dies  wirklich  annehmen. 

Schreibt  man  aber  s  =  ??  -  in  der  Form*)  (es  ist  k  die  Wellen- 
länge in  Luft,  anstatt  eingeführt): 

J  -»  U   1  ^»  L 


HO  wird  nach  (21): 


 Ai  |_      Ä2'     _|  -^V  |_ 


(35) 


wobei  die  J/,  A^y  A^ . .  Konstanten  sind,  welche  unabhängig  von 

den  Jj,  A2,  ^3 . . .  sind. 

Die  Anzahl  der  Konstanten,  welche  in  die  Dispersionsformel 
der  magnetischen  Rotatiouspolarisation  eindrehen,  hangt  also  von 
der  Konstantenanzahl  ab,  welche  zur  Darstellung  der  Dispersion 
des  Brechungsindex  n  notwendig  sind,  d.  h.  von  der  Anzahl  der 
Eigenschwingungsperioden,  welche  zu  berücksichtigen  sind. 

Innerhalb  des  sichtbaren  Lichtes  kuiitiut  man  in  den  meisten 
Fällen  damit  aus,  daß  man  eine  ultraviolette  Eigenschwingung  ^| 


1)  Vgl.  Formel  (19)  auf  S.  372.   Diese  Form  gilt  nur  im  Bereich  der 
normalen  Dispersion  und  falls  keine  Leitimgsiouen  vsk  berackaichtigen  siDd. 
Drude,  Lehrbaob  d.  Optik.  «.Aufl.  27 
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aunimmt,  und  außerdem  noch  beliebig  viele  ultraviolette  Eigeo- 
schwiüguDgen,  deren  hi  usw.  gegen  X  zu  TdmachUssigen  ist 
Dann  wird  die  Dispersionsfonnel  (34): 

n2=  14-  -i-  Jj,  -f  . . 
-  1  +  J,  +     4-  J3  +  . . 

oder 

(3«)  + 

In  diesem  Falle  muß  sich  nach  (35)  die  Dispersionsfonuel  f&r 
V  schreiben: 

(37)  »'"=xriv  +  ^2  +  ^-^3  +  . . «  «  +  Ar:^«i 

d.  h.  die  Dispersionsfonnel  f&r  die  magnetische  Drehung  d  nach  (33) 
in  der  Form,  falls  2x^x'^i  gesetzt  wird: 

(38) 

Dies  ist  eine  zweikonstantige  Dispersiousformel,  da  >li  aus  der 
Dispersion  des  n  zn  entnehmen  ist.  Sie  genügt  in  der  Tat  den 
Beobachtungen  gat,0  wie  folgende  Tabellen  lehren: 

Schwefelkohlenstoff 

=  0,212^,       ;ii2  =  0,Ü450, 
a  =  2,51(j,  b  =  0,0433, 

a'  =  —  0,0136,     6'  =  +  0,1530. 


Spektr.  Linie 

i  n  ber. 

»  beob. 

d  ber. 

6  beob. 

Ä 

j  1,Ü115 

1,0118 

B 

1,0179 

1,0181 

C 

1  1,0210 

1,6214 

0,592 

0,592 

D 

1,6307 

1,6306 

0,768 

0^760 

JS 

,  1,6439 

1,6438 

Oil909 

im 

F 

1,6600 

1,6665 

\^ 

1,284 

0 

i  1,6805 

1,6S00 

1,704 

1,704 

H 

I  1,7033 

1 

1,7032 

1)  Eine  Zusammenstellung  anderer,  bisher  voi^eschlagener,  ciDkon«tAQ- 
tiger  Dispcrsionsformeln  hat  Poincar/^  pejrebcn  in  der  Ztschrft.  T/^claira^:*  | 
^lectricuio  XI,  S.       IWT,  Diese  Fonaeln  stellen  die  Beobachtungen  «ÄmtÜ<A 
nicht  vüllig  befriedigend  dar. 
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Kreosot 


a,  =»  0,1845  Üi»  =»  0,0340 , 
a  —2,2948,  6  ««0,0227, 

a  =  —  0,1799  =  4-  0,3140 . 


Spektr.  Linie  1  n  ber.    n  beob.  1  6  ber.    6  beob. 


C 
D 
E 
F 
G 
H 


1,5744 


1,5319 
1,5335 
1,5383 
1,5452 
1,6515 
1,5689 
1,5744 


0,515 
0,573 
0,745 
0,990 
1,220 
1,788 
2,206 


0,573 
0,758 
1.000 
1,241 
1,728 


Wenn  nian,  was  das  einfacliste  ist.  die  Vorstellung  zugrunde 
legt,  daß  eine  positiv  geladene  und  eine  necrativ  geladene  rotierende 
lonenart  vorhanden  ist,  so  zeigt  die  Verschiedenheit  des  Vor- 
zeichens YOQ  a  und  h\  daß  diese  Ionen  in  entgegengesetztem  Sinne 
rotieren. 

Die  Dispersionsformeln  (33),  (34)  und  (35)  zeigen,  daß  die 
Drehung  ö  sehr  groß  wird,  wenn  X  in  der  Nähe  einer  Eigen- 
wellenlänge Xx  liegt.  Dieses  Resultat  ist  in  der  Tat  kürzlich  von 
Macalnso  und  Corbino')  am  Natriumdanipf  bestätigt  worden. 
Indes  werden  ihre  Beobachtungen  nicht  durch  die  hier  entwickelte 
Theorie  dargestellt.  Wie  Dämlich  die  Dispersionsformel  (38)  er- 
gibt, und  wie  auch  eine  strengere  Diskussion  zeigt,  bei  der  die 
Beibimgsgliedera/rnichtyeniachlässigt  werden,  besitzt  die  Drehung  6 
nach  der  Theorie  ein  yerschiedenes  Vorzeichen  zu  beiden  Seiten 

des  Absorptionsstreifens,  d.  h.  fttr  2  ^  X^,  Nach  den  Beobachtungen 

ist  aber  das  Vorzeichen  von  ö  zu  beiden  Seiten  des  Absorptious- 
Streifens  dasselbe. 

Dies  zeigt  daher,  daß  für  diesen  Fall.  d.  Ii.  wohl  über- 
haupt für  alle  Gase  und  Dämpfe  unser  bisheriger  Ansatz 


1)  Hacalnso  und  O.  M.  Oorbino,  O.  B.  127,  B.  648, 951,  189a  —  Bend, 
d.  R.  Accad.  d.  Line.  (5)  7,  S.  293,  1898  ;  8,  S.  38,  116,  1899.  —  N.  Cim.  (4) 

9,  S.  384,  1899.  —  O.  Corbino,  Rend.  d.  R.  Accad.  d.  Liuc.  10,  S.  137,  1901. 
-  N.  Cim  f5)  3,  8. 1, 1902.  —  Vgl  dazu  auch  H.  Becqnerel,  C.  B.  127,  S.  647, 
899,  953,  189Ö. 


27* 


Digitized  by  Google 


420 


Kapitel  VH, 


die  Erscheiniinisrpn  nicht  rlarstellt  Zu  diesc^m  Schluß  führt 
auch  noch  ein  zweiter  Umütand,  der  im  folgenden  Paragi'apheii 
behandelt  wird. 

5.  Magnetlsienm^  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen.  Als 

Mag'netisierungsrichtuug  wählen  wir  die  x-Achse.  als  die  der 
Lichtstralilen  die  3--Achse.  Dann  hängt  alles  nur  von  x  und  /  ab, 
und  es  ist  u,     =  v.    In  der  letzten  der  Gleichungen 

(18)  (b.  413)  würde  allein  der  Koefüzient  v  vorkommen,  nämlich 

in  der  Verbindimg—  v  ^-  ,  doch  dies  Glied  yeischwindet,  veil  wegen 

der  ersten  der  Gleichungen  (19)  A'--=0  ist.  Da  Ii  er  hat  nach 
dem  bisherigen  Ansatz  die  Magnetisierung  überhaupt 
keinen  Einfluß  auf  das  optische  Verhalten,  wenn  die 
Lichtwellen  sich  senkrecht  zur  Magnetisierungsrichtung 
fortpflanzen.  Andrerseits  ist  aber  ein  solcher  Einfluß  neuer- 
dings bei  Metalldämpfen  nachgewiesen  worden.  Dies  bildet  eine 
zweite  Ursache  dafür,  daß  wir  noch  nach  einer  anderen 
Hypothese  zur  Darstellung  der  optischen  Eigenschaften 
im  Magnetfelde  suchen. 

Man  könnte  ja  den  bisherigen  Ansatz  dadurch  erweitem,  daß 

offenbar  der  magnetisierte  Körper  eine  nicht  isotrope  Struktur  er- 

liält  durch  gegenseitige  Anzieliung  seiner  Molekularströme  in  der 
ivi  at'tlinienrichtung.  Jndt^s  führt  eine  andere  Hypothese  direkter 
und  vollständiger  zum  Ziel.  Auch  tliese  stützt  sich  auf  gewisse 
beobachtete  Eigenschaften  der  Körper  im  Magnetfelde. 


B.  Hypothese  des  HallefltokteB. 

1.  Allgemeine  Grundlage.  Wir  lassen  die  Annahme  rotierender 
Ionen  fallen,  benutzen  aber  wie  früher  die  Vorstellung  beweglicher 
Ionen.  Ein  starkes  Magnetfeld  muß  nun  deslialb  besondere,  auf 
die  Ionen  wirkende,  ponderomotorische  Kräfte  ausüben,  weil  die 
bewegten  Ionen  elektrische  Ströme  repräsentieren  und  jedes  Strom- 
stück in  einem  Magnetfdde  eine  Kraft  erfährt,  welche  senkr»  cht 
steht  auf  dem  Stromstück  und  der  Magnetisierungsrichtung.  In  tVdg« - 
dessen  suchen  sich  die  Stromlinien  in  einem  Magnetfelde  seitlich 
zu  verschieben  gegen  ihre  Richtung.  Diese  Erscheinung  ist  als 
Halleflfekt  tatsächlich  bei  allen  Metallen,  besonders  bei  Wismut 
und  Antimon,  beobachtet  worden. 
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Wenn  ein  Stromstück  der  Länge  dl  und  der  Stromstärke  im 
nach  elektrumaguetischem  Maße)  senkreclit  schneidet  die  Kraft- 
linien eines  Magnetfeldes  der  Intensität  ^,')  so  ist  die  poüdero- 
motorische  Kraft     auf  das  Stromelemeut: 

4«^,  (89) 

falls  t  die  Stromstärke  nach  elektrostatischem  Maße  ist.  Bei  der 
vuu  uns  i^S.  251)  festgesetzten  Lage  des  Ooonliiiatensystems  geht 
R  nach  der  x-Achse,  wenn  t  nach  der  y-Achse  und  ^  nach  der  Achse 
läuft. 

Wenn  nun  ein  Ion  der  Ladung  v  in  der  Zeit  dt  sich  um  dij 
nach  der  ^Achse  verschit  bt.  so  ist  auf  der  Länge  dri  nach  S.  365 

eine  Stromstärke  t»elR'^  vorhanden,  wobei  91"  die  Anzahl  der 

Ionen  pro  Läugeueiuheit  ist  Daher  ist  nach  (39),  da  dl^dti  ist: 

Diese  Kraft  wirkt  anf  sftmtliche  Ionen,  die  anf  der  Strecke  dri 
liegen.  Ihre  Anzahl  ist  Die  auf  ein  Ion  wirkende  Kraft 
nach  der  rp-Achse  ist  also; 

H,  =  |*^^..  (4ü) 

* 

Wenn  noch  eine  Magnetisierung  nach  der^-Aclise  bestände,  so  käme 
durch  die  Verschiebung  ^  noch  die  Kraft  hinzu: 

«» — 7!^-  (^1) 

Diese  beiden  Terrae  (4o)  und  (41)  sind  auf  dt  r  rechten  Seite 
der  Bewegungsgleichungen  oder  (7)  (S.  411)  dt-r  Ionen  hinzu  zu 
addieren.  Nehmen  wir  nur  isolierende,  keine  Leitungs-Ionen  an, 
wie  es  bei  allen  Kiirpern  mit  kleiner  elektrischer  Leitfähigkeit 
gestattet  ist,  so  folgt  daher 


1)  Wenn  die  Magnetisieruugszahl  /<  de.-;  Uauines  von  1  verschieden  ist,  so 
iit  aa  Btdto  von  ^  die  E>altIhii«odich(e  (die  Induktion)  einnaetKen. 
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und  durch  zyklische  Vertauschung  der  Bachstaben: 

¥^        -        -   '    +  7  ( -    ^* ) » 


(42) 


2.  Herleitung  der  Differentialgleichungen.  Die  Funda- 
mentalgleichungen (3)  der  S.  409  bleiben,  wie  immer,  unverändert 
Da  wir  keine  rotierende  Ionen  voraussetzen,  die  Ionen  daher  bei 
ihrer  Bewegung  keine  magnetischen  Kraftlinien  mit  sich  führen, 
so  ist  die  Magnetisierungszahl  jit«—l  zu  setzen,  und  es  güt  die 
frühere  Beziehung  (vgl.  S.  255): 

(43) 

Femer  ist,  wie  früher  (S.365): 

(44)  4jtjy  =  ^  (F  +  4jgi:e  ^^l  Ii) , 

4jtj^=-^{Z-\-4jt^e^Q,  • 

Die  Gleichungen  (3),  (42),  (43)  und  (44)  enthalten  die  voll- 
ständige Theorie.') 

Für  periodische  Znstands&ndenmgen  und  Benutzung  der 
früheren  Abkürzungen 

(45;  —=41  - — -=»0, 

schreibt  sich  (42): 

1  Die  ungemeinste  Theorie  ist  zu  erhalten  aus  dem  oben  unter  A  b«- 
nutzten  Ansatz  rotierender  Ionen  in  Verbindung  mit  dem  System  (42).  Letztere? 
System  kann  streng  genommen  überhaupt  nie  fehlen,  sobald  bewegliche  Ionen 
vorbanden  sind  und  ein  äußeres  starkes  Magnetfeld.  Der  Einfachheit  halber 
ist  aber  hi«r  d«r  Antats  A  Tellig  getrennt  TOm  Ansats  & 


I 
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Legt  man  die  »-Achse  in  die  Bichtnng  des  Magnetfeldes,  sodaß 
^»^y r=o,$x==^  wird,  und  benutzt  man  die  Abkürsmigen: 


SO  wird  nach  (46): 

eij.e  +  «.e|.<f=-±  r,  (48) 

Dies  kann  man  nach  |,  rj,  ^  auflösen  und  erhält: 

4xefj  (Ö2  —       =  ö-  {OY  —  i^X),  (49) 
Daher  wird  nach  (44): 

Wir  wollen  dies  abkürzen  in: 

•JT'"*''^»  ^^^^ 

3.  Lichtstrahlen  parallel  zur  Magnetisierung.  lu  diesem 
Falle  hängt  alles  nur  von  a  und  t  ab,  und  die  Gleichungen  (3), 
(43)  und  (51)  ergeben: 
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Eliminiert  man  a  und  A  so  folgt: 

^  ^  «II  w    d«r    .V  b»z 

äetzt  man  zur  Integration  wie  oben  S.  394  n.  414: 

(54)  2:  =  itfe  F-iVe^^'-^*\ 

80  ergibt  sieb  ans  (53): 

cL  h.  die  zwei  Wertsysteme: 

(56)  pV=n  ^(l-/x')-^  =  6"  +  ,>,  M=iN^ 

» ,  «  entsprechen  der  links-,  n\  «"  der  rechts-zirkularpolarisierten 
Welle.  Ans  der  Bedeutung,  welche  «"  und  v  nach  (50)  und  (51) 
haben,  folgt: 

(56)  ^  --ii  ö  -  '/> ' 

n"H2-«c")2  =  i4-2eTlF- 

Ist  r  nicht  nahe  bei  einer  Eigenschwingung,  so  kann  man  in 
ß  das  imaginäre  Glied  /.a/r  vernachlÄssigen,  es  ist  daher«  ^  x"  =0 
und  es  wird,  da  ^  stets  klein  gegen  1,  d.  h.  auch  gegen  S  ist: 

Die  Drehung  ö  der  Polarisationsebene  folgt  nach  (19)  (S.  396)  zu: 


(58)  *=»jf('»  -••)  =  «iüT?r+y" 
Setzt  man  das  Mittel  ans  n"  und  n  gleich  m,  so  folgt: 

(59)  rf-.  .ZL!!2,-»1'. 
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Daher  ist  nach  (57):  /  / 

^^2^*-  "  («0) 

Dabei  ist  der  Brechangsindex  n  bis  aaf  erste  Ordnung  in  ^ 
gegeben  durch 

n2^1^^^.  (61) 

4.  Die  Dispersion  der  magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene. Durch  Einführung  der  Werte  von  6  und  *  nach 
(47)  schreiben  sich  die  letzten  Gleichungen 

^  2^J?^2i^j_±^y'l^  (62) 


In  erster  Annäherang  ist  daher,  wie  nach  der  Hypothese 
6  umgekehrt  proportional  zu  'Xo\ 

G«nfigt  (TgL  oben  S.  418)  zur  Darstellung  des  n'  die  zwei- 
konstantige  Dispersionsfonnel: 

(es  ist  anstatt  Xr,  die  Wellenlänpre  in  Luft  geschrieben),  si»  luuß 
sich  nach  (ö2)  ö  durch  die  zweikoubtantige  Di^persionsforiuel: 

^=^n[rt  +  ip^K^)  ^^^^ 

darstellen  lassea  a  und  5'  müssen  verschiedene  Vorzeichen  be* 
sitzen,  wenn  nur  zwei  verschiedene  lonenarten,  eine  positiv-  und 

eine  negativ-geladene,  vorliand«^n  wären.  Dies  wäre  die  einfachste 
Annahme,  die  man  machen  kann. 

Die  Formel  (05)  stfdlt  di«'  Rpobachtungeu  an  Schwefelkohien- 
stoif  und  lüreosot  in  fulgeuder  \\  eise  dar: 
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Schwefelkohlenstoff. 
-.0,0450   a  — +  0,1167   6'— +0^79. 


OflBH 
0,760 

1,000 
Ii  |234 
1,704 


Kreosot. 
0,0340   a—  — 0,070  6' «  +  0,380. 


Spektr.  Linie 

I  6  her. 

6  beob. 

1  (»,573 

0,573 

1  0,744 

0,758 

E 

j  0,987 

1,000 

F 

'  1,222 

1,241 

Q  1 

1,723 

1,723 

Der  Auscliliiß  der  Theorie  an  die  Beobachtungen  ist  fast 
ebenso  gut,  ein  wenig  schlechter,  als  der  nach  der  Hypothese  der 
Molekularströme  erzielte  Anschluß  (vgl.  obeu  S.  418  u.  419). 

Aus  (63)  folgt,  wüim  mau       ersetzt  durch  }Lk%h 


Da  nun  nach  (3n  und  (33)  oben  S.  376  a»*  « jr=J[,»o  wird, 

falls  für  alle  loneugattungeu  m  :  c  den  gleichen  Zalilwert  hat,  80- 
daß  man  diesen  Faktor  vor  das  Summenzeichen  setzen  kann: 


Daher  ergibt  (62): 
(62') 


Es  entsteht  dali^-r  eine  einkonstantige  Dispersions- 
formel, aus  der  man  e  :  m  berechnen  kann.   Nach  dieser 
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Formel,  welche  tatsächlich  den  (iang  der  Dispersion  bei  vielen 
Substanzen  wenij^stens  annähernd  darstellt,^;  hat  Siertsenia^) 
bei  Luft,  Kohlensäure,  Wasserstoff.  Wasser.  Schwefelkohlenstoff, 
Quarz  den  Quotienten  e  :  m  berechnet.  Es  ergeben  sich  für  ihn 
Werte,  die  zwischen  w  =0,75.10'  bis  1.77.10"  schwankten, 
also  annähernd  wiederum  das  für  freie  Elektronen 
charakteristische  Verhältnis.  Auch  entspricht  bei  diesen 
Substanzen  das  Vorzeichen  der  beobachteten  Drehung  6  einer 
negativen  Ladung  «'.^  Nun  kann  zwar  die  Formel  (62')  für  diese 
Snbst&Qzen  keine  ganz  strenp'e  sein,  weil,  wie  es  besonders  bei 
Wasser  eintritt,  auch  ultrarote  Eigenschwingungen  Einfluß  auf 
den  Brechungsindex  haben  und  für  diese  «'/»  einen  viel  kleineren 
Wert  hat»  als  für  ultraviolette  Eigenschwingungen  (vgl  oben  S.  377). 
Daher  kann  m :  t  nicht  als  gemeinsamer  Faktor  vor  die  2  in  der 
Formel  f&r  «2» :  djl  gezogen  werden.  Annähernd  ist  dies  aber  um 
so  mehr  gestattet,  bei  je  kleineren  Wellenlftngen  die  Drehung  6 
dargestellt  werden  soll  Daß  daher  die  so  berechneten  Werte  Ittr 
e  :  m  noch  untereinander  schwanken,  ist  leicht  in  dieser  Weise 
zu  erklären,  und  daß  sie  annähernd  mit  dem  aus  Eathodenstrahlen 
erhaltenen  Wert  für  e  :  m  übereinstimmen,  bildet  eine  weitere, 
sehr  interessante  Bestätigung  dafür,  daß  man  die  Dis- 
persionserscheinungen von  der  universellen  Elektronen- 
theorie aus  zahlenmäßig  begründen  kann. 

Das  in  (65)  aufgestellte  Dispersionsgesetz  fftgt  sich  diesen 
Betrachtungen  nicht  ein.  Denn  wenn  für  eine  lonengattung 
Jl*  s=*  0  ist,  so  müßte,  bei  konstantem  c  :  m  für  diese  lonengattung 
auch  das  zugehörige  =  0  sein.  Daher  müßte  dann  auch  die 
Konstante  d  =  0  sein.  Annähernd  fügt  sich  daher  die  Disper- 
sion des  Kreosot,  für  welches  sich  d  nach  (65)  sehr  klein  ergab 
(a' =  —  0,070)  diesen  Betrachtung<'n .  d.  h.  der  Formel  (62');  bei 
SchwefelkohlenstuÜ"  zeigen  sich  aber  stärkere  Abweichun<?en.  wie 
folgende  Tabelle  lehii,  in  welcher  dir  Zahlen  der  letzten  IjLoiüüne 
in  willkürlichem  relativem  Maüe  gemessen  sind: 


1)  Formal  (ohne  die  physikalische  BfMlciituntr  des  Faktors  (<■' m)  zu  inter- 
pretieren, welches  Sicrtseuia  zuerstgetan  hatj,  luit  U.Becquerei  dieses  Disper- 
sioDBgesetz  aufgestellt  (C.  R.  125,  S.  679,  IbUT). 

2j  L.  H.  Siertsema,  Commun.  Labor.  Leiden.  Nr.  82,  1902.  —  Versag 
?•  d.  Afd.  Nttotk.  d.  Eon.  Akad.     Weftenieh.  de  Amsterdam.  8.  499,  1902. 

S)  Et  eigibt  sich  nimlich  die  Diehnng  in  dem  oben  8. 416  beeprochenen 
Binne  poeitiT,  d.  h.  im  Sinne  der  Magnetfeld  enetaenden  Stiftmei 
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Schwefelkohlenstoff. 


»Spektr.  Liiiie 


6  ^ 


C 
D 
S 
F 
0 


7,29 
7,48 

7,eo 

7,41 
0,00 


Die  Inkonstanz  der  Zahlen  der  letzten  Kolonne  spricht  also  da- 
für, daß  Fomel  (62')  nicht  streng  gültig  ist  In  der  Tat  hahm  bei 
Schwefelkolilenstoflf  ultrarote  P'igenschwingnngeii  merklich  EinfluB 
auf  den  Brechungsindex.  Wenn  man  daher  e  :  m  nach  (62') 
bei  Schwefelkohlenstoff  berechnet,  so  muß  das  Resultat  je  nach 
den  benfttzten  Farben  etwas  schwanken. 

&  Die  Wellenllnge  lieget  nahe  bei  einer  Elgenwellenlliige. 
Wenn  die  Lichtperiode  nahe  bei  einer  Eigenschwingong  liegt,  so 
darf  der  Beibnngsterm  «(r  nicht  yemaehlftssigt  werden.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  T  nahe  benachbart  sei  der  Eigenperiode  T|  der 
lonengattung  1.  und  setzen  daher  r  =  y^b^  (1  -f-  7)  (I  -f-^>. 
wobei  g  klein  gegen  1  sein  soll.  In  den  Formeln  (5(3)  kann  mau 
dann,  da  fp  klein  ist,  bei  allen  Gliedern  der  -2",  welche  sich  nicht 
auf  die  louengattung  1  beziehen,  setzen: 


aus  (56)  entsteht,  wenn  man  nur  auf  erste  Ordnung  in  g  entwickelt 

und  g  •  9)  vernachlässigt  gegen  g  oder  g>: 


(66) 


sodaß  unter  Benutzung  der  Abkürzungen: 


(68) 


n 


(l  —  ix)^=  A  +  a'  -\- 


  B  

Hg  +  ih  ^ 


(69) 


B 


^-h  lÄ  H- 
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Der  imaginäre  Bestandteil  der  rechten  Seite  von  (6S'  wird  mög- 
lichst groß,  d.  Ii.  es  tritt  für  eine  liaks-zirkularpolarisierte  Welle 
maximale  Absorption  ein,  falls  ist: 

2g=-^      dh.  z^=ti'  =      (1  -f  9p),  (70) 

für  eiBe  rechts-zirlnilaTpolarisierte  Welle  tritt  dagegen  maximale 
Absorption  auf  bei 

2^«  — 9,  d.h.  r2«Tr2=T,2(l  —  5E>).  (71) 

Durch  die  Magnetisierung  parallel  den  Lichtstrahlen 
wird  also  bei  einfallendem  natürlichem  Licht  ein  ur- 
sprunglich vorhandener  schmaler  Absorptionsstreifen 
verdoppelt  In  dem  einen  Streifen  ist  links-zirkular- 
polarisiertes  Licht  stark  absorbiert,  sodaß  das  durch- 
gebende Licht  geschwächt  erscheint  nnd  rechts-zirkular- 
polarisiert  ist,  in  dem  anderen  Absorptionsstreifen  fehlt 
das  rechts-zirknlarpolarisierte  Licht. 

Dasselbe  Besultat  w&rde  sich  auch  nach  der  Hjpotiiese  A  der 
MoleknlarstrGme  ergeben. 

Wenn  g  nicht  sehr  klein  nnd  der  absolnte  Betrag  von  2g 
größer  als  9>  ist,  sodaß  h  neben  2g±  g>  zn  vemachlAssigen  ist» 
80  kann  man  in  (68),  69)  x  nnd  x"  ^  Null  setzen,  voransgesetzt^ 
daß  die  rechten  Seiten  positiv  sind.  Man  erhält  also  in  einiger 
Entfernung  vom  Absorptionsstreifen: 


2g— '      +  9 

[Damit  die  rechten  Seiten  stets  positiv  seien,  muß  der  ab- 

solnte  Betrag  von  A  den  absoluten  Betrag  von  2^  ^  ~  übertreffen.] 

Nach  Formel  (59)  auf  S.  424  ergibt  sich  die  Drehung  6  der  Pola- 
risationsebene: 

wobei  (72) 

Hiernarh  erscheint  die  Drehung  rf  zu  beiden  Seiten  des  Ab- 
^surptionsgebietes  (t  =  T|}  von  gleichem  Vorzeichen  und  nahezu 
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symmetrisch  verteilt,  da  6  annähernd  nur  von  g-  abhängt  Das- 
selbe Resultat  ergibt  sich  aus  der  Dispersionsforniel  i()2).  Vs'i-uu 
ö  positiv  ist,  so  erfolgt  nach  S.  415  die  Drehung  im  Sinne  der 
(paramagnetischen)  Amper  eschen  Molekularströme.  Da  das  Vor- 
zeichen von  ö  durch  den  kleinen  Terai  ä  nicht  bestimmt  wird, 
sondern  durch  das  viel  bedeutendere  Glied  i?^):  {4g'^  —  (p'^,  und  da 
der  absolute  Betrag  von  2g  größer  als  (p  sein  soll,  da  ferner  B 
stets  positiv  ist,  so  hängt  das  Vorzeiclien  von  ö  nur  von  (f  ab, 
d,  h.  der  Ladung  c,.  Bei  positivem  d.  h.  (p  >  o,  erfolgt  daher  ö 
entgegen  den  Molekularströmen,  ferner  ist  t«  >•  xr,  d.  h.  diejenige 
Welle  (/),  deren  Erregongsbalm  im  Sinne  der  MolekularstrOme 
durchlaufen  wird,  wird  bei  einer  langsameren  Periode  T  n^^yig^^l 
absorbiert,  als  die  Welle  (r),  deren  Erregangsbahn  entgegen  den 
Molekularströmen  durchlaufen  wird.  —  Bei  negativem  wird  die 
Polarisationsebene  im  Sinne  der  Molekularströme  gedreht  Es  ist 
dann  n  <  rr,  d.  It  allgemein  wird  diejenige  Welle,  deren  Er- 
regangsbahn in  demselben  Sinne  durchlaufen  wird,  wie  die  ßo- 
tation  6  der  Polarisationsebene  erfolgt,  bei  einer  kürzeren  Periode 
maximal  ab8ori)iert,  als  die  entgegengesetzt  rotirende  Welle. 

Alle  diese  Folgerungen  werden  nun  in  der  Tat  am  Natrinm- 
dampf  bestätigt,  wie  weiter  unten  noch  näher  besprochen  werden 
soll  Für  beide  Absorptionslinien  des  Dampfes  (f&r  beide  D- 
Linien),  welche  derselbe  im  anmagnetischen  Zustande  zeigt,  ergibt 
sich  das  zugehörige  e  negativ.  Die  beiden  D-Linien  des 
Natrium  dampf  es  werden  also  durch  negativ-geladene 
Ionen  (Elektronen)  verursacht. 

Die  Absorption  an  der  Stelle  g  =  o  kann  gering  sein,  wenn 
(p  groß  gegen  h  ist.   Dann  wird  nach  (öS),  (69): 

9  '  1P 

Dit^  i*echtt*n  Ot  iten  müssen  positiv  sein,  wenn  diese  Gleichungen 
Sinn  haben  sollen,  d.  h.  der  absolute  Betrag  von  A  muß  grrößer 
sein,  als  der  von  ^'<f  .  Die  Drehung  6  der  Polarisationsebene  i&i 
dann  proportional  zu 

(73)  d*^^^^=^«-B/y-^'. 

ö  ist  daher  groß,  da  q>  klein  ist  Bei  positivem  e,  erfolgt  6 
im  Sinne  der  Molekularstrdme,  d.  h.  in  entgegengesetztem  Sinne, 


HagnetischMÜrtife  Kdiper, 


43t 


wie  in  der  Nachbarschaft  außerhalb  des  Absorptionsgebietes.  Trotz- 
dem brauchen  keine  Nullstellen  für  ö  zu  existieren,  denn  an  den 
Stellen  starker,  aber  verscMedener  Absorption  nx  und  n'x"  hat 
es  überhaupt  iLeinen  Sinn,  von  der  Drehung  d  der  Polarisations- 
ebene zu  sprechen.  —  Daß  die  Drehung  ö  in  der  Nähe  eines  Ab- 
sorptionsstreifens  sehr  groß  wird,  ist  in  der  Tat  von  Macaluso 
and  Corbino  am  liatriumdampf  geftuden  irorden.  (Vgl.  oben 
S.  419,  Anm.  1).  Diese  Beobachtungen  entsprechen  anch  der  hier 
gegebenen,  4  b.  auf  der  Hypothese  des  Hi^effektes  anfgebanten 
Theoxie.O  Ferner  hat  Schmanß^  an  Farbstoff-LQsnngen  starke 
anomale  (d.  h.  vom  gewöhnlichen  Dispersionsgang  abweichende) 
Drehnng  d  gefunden. 

^  LielitBlrahleii  senkreelit  rar  Magnetlsienmg.  Als  Bichtang 
der  Magnetisierung  wtthlen  wir  die  «-Achse,  als  Richtung  der 
Wellennormale  die  «^Acbse.  Dann  hängt  alles  nnr  von  x  and  t  ab, 
and  die  Gldchangen  (3),  (43)  and  (51)  ergeben: 

Kliminiert  man  ß  und     so  folgt: 

d<a  ~  öx'     *  0«  a<»  '  (75) 

Die  beiden  ersten  Gleichungen  ergeben  durch  Elimination 
von  X: 

[e  —      «T— c^ip-  (76) 

1)  Vgl.  dazu  das  Nähere  bei  W.  Voigt,  Ann.  d.  Pbys.  S,  8.  790»  190L  — 
8,  S.  872,  1902. 

2)  A.  Schmauß,  Ann.  d.  Phys.  2,  2a\  190».  —  8,  Ö.  S42,  19» i2.  — 
10,  8.  853,  1903.  —  Seine  Beobachtungen  \vur.l»Mi  von  F.  J.  Bates,  (Ann.  d. 
Phys.  12,  S.  1080,  1903j  bestritten,  sind  al)er  von  ß.  W.  Wood  (Pliys.  Ztbchr. 
6v  &  41^  1906)  an  getSttigterLaeung  vonFra8eodjBi*€hlorid  beititigt  woiden. 


(74) 


öl* 
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Setzt  man  zur  Integration: 

so  folgt  aus  (75)  und  (76): 

(77)  e"-  V,  B^ph\  itf-  -  ^  AT. 


Bie  Fortpflanzungsgeschwindigkeitezi  7on  Z  und  F  sind  also 
verschieden,  d.  h,  der  Körper  verhält  sich  wie  ein  doppel- 
brechendes  Medium.  Für  Z,  d.  h.  für  eine  senkrecht  zur  Mag- 
netisierung polarisierte  Welle,  ergibt  sich  Brechungsindex  und 
Absorptionsindex  aus 

(78)  |>V«n«(l  -«e)a-=6'-l  +2 

für  die  parallel  zur  Magnetisierung  polarisierte  Welle  folgt 

(79)  n'2  (1     Äc')*  =  1+  2   ^Ä=.F-  • 

Der  Unterschied  von  ?i'  und  n  ist  im  allgeuK^ineii  sehr  klein, 
da  er,  wenn  ß  nicht  sehr  kl»4n  wird,  erst  von  zweiter  Ordnunir 
in  *  wird.  Daher  kann  diese  maofiietisehe  D(ii)i)elbrechuDg  erst 
beiuerklich  werden  in  der  Nähe  einer  Eigenweilenlänge,  da  dann 
Ö  sehr  klein  ist. 

7.  Ble  WellenlftDge  liegrt  nahe  bei  einer  ElgenwellMh 
Itnge.  Wir  setzen  wie  früher  r  =  T^  g)  =  (l  +  g),  und 
nehmen  g  als  klein     yvn  i  an. 

Dann  ist  in  jedem  Gliede  untrT  dem  Summenzeichen,  ab;?e- 
sehen  von  dem  sicli  auf  die  lonen-rattung  1  bezielienden  Gliede, 
B  als  reelle  Gr.iße  zu  betrachten,  welche  nicht  sehr  klein  ist. 

ist  dann  in'bi  n       zu  vernac]ilässif>-en. 

Vei-wendet  man  daher  die  Abkürzungen  (67)  der  Ö.  425>,  so 
wird: 


»2(1  — Mc')2==ii  + 
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oder 


n'  2  a  -  ix' =  ^  4-  B[i2g  +  ih)Ä-i-B]  ^  . 


Bei  einem  Metalldampf  ist  nun  der  Brechungsindex  stets  sehr 
nahe  gleich  1,  selbst  wenn  ^  ziemlich  klein  ist.  Daraus  schließt 
man  (vgl.  z.  B.  die  Formeln  für  n-  auf  S.  429),  daß  A  nahezu 
gleich  1  und  B  sehr  klein  sein  muß,  so  daß  man  im  zweiten  Gliede 
der  rechten  Seite  von  (80),  welches  den  kleinen  Faktor  B  enlr 
hftlt^  B  gegen  A  vemachläasigen  kann.  Man  erhält  dadurch 

(81) 

Der  imaginäre  Bestandteil,  d.  h.  die  Absorption,  wird  daher, 
lalls  h  sehr  klein  ist,  möglichst  groß,  wenn  ist: 

r 

4^2_^2^0,  d.h.  2g=-±g>.  (82) 

Für  die  parallel  zur  Magnetisierung  polarisierte 
Wt'lle  sind  daher  zwei  Absorptionsstreifen  vorhanden, 
welche  zu  beiden  Seiten  des  in  unraagnetischem  Zu- 
stande vorhandenen  Absorptionsstreifens  liegen. 

Für  die  senkrecht  zur  Maguetisierung  polarisierte  Welle  folgt 
ans  (78): 

n2(i-«e)^«.^  +  ^_.  (83) 

Die  maximale  Absorption  liegt  an  der  Stelle  g^O,  Ffir  die 
senkrecht  zur  Magnetisierung  polarisierte  Welle  ändert 
sich  also  die  Absorption  nicht  durch  die  Magnetisierung 
Wenn  2g  groß  gegen  h  und  gegen  ^  ist,  so  wird  x  und  x 
sehr  klein  und  nähemngsweise  ist: 


daher 

»  •  —  n 


i  '  —  n*  = 


2g    4^^n^  —  A<p^ » 

oder  da  4g^  groß  gegen     sein  soll,  so  ist  annähernd 

d.  h.  positiv  oder  negativ  je  nach  dem  Vorzeichen  von  g,  aber 

Drude,  Löhrbach  d.  Optik,  s.  Aufl.  28 
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unabhängig  von  der  Magnetisieruugsrichtung  imd  dem  Vorzeichen 
von  9>.  Dieses  Gesetz  der  magnetischen  Doppelbrechung  haben  in 
der  Tat  Voigt  und  Wiechert  am  Natriumdampf  zu  best&tdgeQ 
vermocht') 

8.  Der  Zeemann-Effekt.  Ze ernannt  hat  beobachtet,  daß 
eine  schmale  Emissionslinie  eines  Metalldampfes,  z.  B.  von  Natrium 
oder  yAiiminin,  in  zwei,  bezw.  drei  Linien  (Doublet,  bezw.  Triplet) 
sehr  nahe  benachbarter  Perioden  zerföllt,  wenn  der  Metalldampf 
magnetisiert  wird.  Das  Doublet  tritt  ein  fftr  die  Emissionsrich* 
tung,  die  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  zn- 
sammenf&llt,  das  Triplet  tfSLT  dazu  senkrechte  Emissionsrichtongen. 
Diese  Erscheinungen  werden  durch  die  Differentialgleichungen  (42) 
der  S.  422  sofort  erklftrt,  sobald  man  in  ihnen  X»  7^  Z^O 
setzt,  d.  h.  annimmt,  daß  die  Ionen  ohne  Einfluß  einer  äußeren 
einfallenden  Kraft  schwingen;  das  Resultat  entspricht  dann  der 
lediglich  durch  innere  Vorgänge  (z.  II  Teinperatursteiprernng;  her- 
vorgebrachten Emission  des  Lichtes.  —  Legt  luaii  die  ;-Achse  in 
die  Richtung  des  Magnetfeldes  vernachlässigt  mau  die  Keibuugs- 
glieder  r,  schreibt  man  für  e :  c  die  nach  elektromagnetischem 
Maße  gemessene  Ladung  e\  so  wird  (42) 

Die  Scliwingungen  J  in  der  Richtung  des  Magnetfeldes  werden 
also  durch  dasselbe  gar  nicht  beeinflußt,  sie  flnden  mit  derselben 
Periode  ti  statt»  wie  ohne  Magnetfeld.  Aus  der  letzten  Gleichung 
(S5)  folgt  vi^^mih:  4xe\  ^  Setzt  man 

•  ■ 

80  ergibt  (85): 

(86)  V  *  • 
  (h-^^}^—7^h«- 

1)  Über  das  JS'ähere  dieses  Versuches  vgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67 

Ö.  m\  1899. 

2j  P.  Zeemann,  Phil.  Mag.  (5),  43,  S.  22G,  44,  S.  255,  1897. 
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Daher  eutätelit  durch  Elimiaatiou  vou  M  und  Ni 


CS7) 


Setzt  man  ferner  r  =^  r,  {\  -\-  g)  (analog  wie  oben  in  §  7X  wobf'i 
g  klein  gegen  1  ist  da  der  Einfluß  vom  Magnetfeld  ^  immer  nur 
gerinp:  ist  so  folgt  aus  (87),  da  man  auf  der  rechten  Seite  wegen 
des  Faktors      den  Näherungswert  t  «  r,  einsetzen  darf: 


Bezeichnet  man  die  Schwingungen,  fftr  welche  das  obere 
Vorzeichen  gilt,  mit  dem  Index  +,  die  anderen  mit  dem  Index 
so  ergibt  (86): 


Diese  Gleichungen  enthalten  nun  in  der  Tat  das  Zeemann- 
Phänomen.  Blickt  man  nämlich  in  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  (^-Achse  .  so  können  die  Schwiutrungen  C,  kein  Licht 
ergeben,  tla  dasselbe  nur  in  Transversalschwiii<riingen  fortgepflanzt 
wird.  Die  Schwingungen  ^,  rj  ergeben  aber  zwei  Wellen  mit  von- 
einander verschiedenen  Perioden  t,  und  zwar  ist  nach  (S9)  und 
oben  S.  395  die  (-f-^Welle  links-,  die  ( — V Welle  rechts-zirkular- 
polarisiert.  Da  sich  nun  ergibt,  daß  die  links-zirkularpolarisierte 
Welle  nach  kleineren  Perioden  t  verschoben  ist,  so  niuU  g  für 
das  obere  Vorzeichen  in  (SS),  welches  ja  der  (4-)-A\'ellen  entspricht, 
negativ  sein,  d.  Ii.  auch  e  ist  negativ.  Dies  ist  also  die  Er- 
klärung des  Zeeuiann sehen  Doublets. 

Blickt  man  senkrecht  zur  Richtung  des  Magnetfeldes  in  Rich- 
tung der  «/-Achse,  so  ist  das  senkrecht  zum  Magnetfeld  polari- 
8iei*te  Licht,  welches  von  den  ^-Schwingungen  herrührt,  unver- 
ändert, während  das  parallel  zur  Magnetisierung  polarisierte  Licht 
welches  durch  die  ^-Schwingungen  hervorgebracht  wird,  in  zwei 
verschiedenen  Perioden  scliwingt.  So  erklärt  sich  daher  das  von 
Zeemann  beobachtete  Triplet 

Aus  der  Messung  der  beiden  Triplets,  in  welche  die  beiden 
Natrinmlinien  {D^  und  zerfallen,  hat  Zeemann  in  einem 
Magnetfelde  der  Stärke  ^  22400  absolnte  Einheiten  als  Distanz 
2g  der  beiden  äußeren  Linien  eines  Triplets  den  Zahlenwert 
2^ »  2  :  17800  erhalten.    Daher  folgt  nach  (SS),  falls  man 


(88) 


(89) 


28* 
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Tj  :  2jr  ^  Xi  '.  2jzc  setzt,  wobei  die  Wellenlänge  des  Na- 
thumliclites  bedeutet,  c     3  •  10^^  die  Lichtgeschwindigkeit: 

^==1,6-10'. 

in 

Es  ergibt  sich  also  wiederum  die  für  freie  negative 
Elektronen  cliarakteristische  Zahl  r  im. 

Aus  Beobachtung  einer  Kadmiumlinie  (Jl»ü,48/<)  ergab  sich 
jenes  Verhältnis  zu  2.4  •  lol 

Dieses  Zeemann-Phänomen  bildet  dalier  eine  sehr 
direkte  und  wichtige  Stütze  für  die  Elektronentheorie. 

Durch  genauere  Untersuchung  mit  Hilfe  der  oben  8.  214  be- 
schriebenen Methode  der  hohen  Interferensoi  hat  Michelson^ 
gefunden,  daß  meist  i  in-  kompliziertere  magnetische  Zerfällung 
der  Emissionslinien  als  in  Donblets  bezw.  Triplets  eintritt  Es 
ist  dies  schon  allemal  dann  zu  erwarten,  falls  die  Untersaehnnga- 
methode,  wie  bei  dem  Michelsonschen  Apparate,  bis  zu  einer 
solchen  Feinheit  getrieben  wird,  daß  die  Emissionslinien  aiioli 
außerhalb  des  Magnetfeldes  einen  gewissen  komplizierteren  Bu 
aufweisen,  als  er  in  den  bisherigen  theoretischen  Annahmen  ent- 
halten ist,  z.  B.  wenn  eine  Emissionslinie  zwei  nahe  benachbarte 
Maxima  der  Emission  aufweist^  Außerdem  ist  auch  eine  theo- 
retische Erweiterung  der  Bewegungsgleidiung  (46)  der  Ionen  mög- 
lich, wenn  man  nämlich  den  Einfluß  der  Bewegung  benachbarter 
Ionen  berftcksiclitigen  würde.  Es  wflrd^  dann  io  Jener  Glelchnsg 
noch  zweite  Differentialqnotienten  der  elektrischen  Kraft  nach  den 
Koordinaten  auftreten  und  dadurch  würde  eine  kompliziertere  mag- 
netische Zerfällung  der  Absorptions-,  d.  h.  auch  der  Emissions- 
linieu  folgen.') 


1)  Vgl.  Phil.  Mag.  45,  S.  348,  1898.  —  Aatrophys.  Joum.  7,  a  ISl;  8. 

S.  37,  1898.  —  Wied.  Beibl.  1808,  S.  797. 

2)  Ober  interessante  liegelmäüigkeiten  bei  der  magnetischen  Zerleprunjr 
der  Serienspektreu  vgl.  C.  Buuge  und  F.  Paschen,  Berl.  Akad.  19u2, 
S.  380,  720. 

3)  In  anderer  Weise  erklSrt  Voigt  (Wied.  Ann.  68,  8.  382,  1880)  die 
anomalen  Zce mann- Effekte,  nämlich  dnrch longitudinale  magoetis<-he  Effekte. 
Indes  fehlt  bisher  die  phyaikali.sche  Vorstellbarkeit  hierfür.  —  Zur  Berechnung 

des  Zeemann  Phänomens  homitzt  Voigt  den  Kirschhoffschen  Satz  (vgl.  unten 
im  III.  Abschnitt  diese«  Buches),  daß  die  Emmissionslinien  eines  Gases  bei 
dcuselbcD  Perioden  liegen,  wie  i^eine  Absorptionslinien,  und  berechnet  die  Lage 
der  letzteren  auf  Grund  analoger  Diä'ereutialgleichungen,  wie  sie  hier  in  §  2 


Digitized  by  Google 


Magnetisch-aktiTe  Körper. 


437 


Der  direkte  Nachweis  der  Zeemann-Effekte  erfonknt  (^iii  sehr 
stark  aufhiseiides  Gitter  oder  Prisma.  IV(juenier  ist  daher  eine 
von  W.  König  1)  bescliriebene  Ver^uchsanurduiing,  nach  der  eine 
im  Magnetfelde  befindliche  NatriuniÜamme  durcli  eine  andere, 
außerhalb  des  Magnetfeldes  befindliche  Flamme  betrachtet  wird. 
Bückt  man  senkrecht  zur  Magnetisierung,  so  erscheint  die  erste 
Flamme  hell  und  zwar  polarisiert.  Wegen  des  Kirch  hoff  sehen 
Satzes  Yon  der  Gleichheit  von  Emission  und  Absorption  (v^l. 
weiter  unten  im  III.  Abschnitt,  II.  Kapitel,  §  4)  müssen  nämlich 
nur  diejenigen  Schwingungen  der  magnetisierten  Natriumflamme 
durch  die  unmagnetisierte  Natriumflamme  abaorbieil  werden, 
deren  Periode  im  Magnetfeld  dieselbe  ist,  wie  außerhalb  des 
Magnetfeldes.  VieUeicht  ist  auch  in  dieser  Weise  (durch  Absorption 
im  Flammeomantel  bei  nicht  vdUig  homogenem  Magnetfeld)  die 
von  Egoroff  und  Georgiewslcy^  beobachtete  Erscheinung  zu 
erklftren,  daß  eine  Natriumflamme  im  Hagnetfelde  partiell  polari- 
siertes Lieht  aussendet  senkredit  ssur  Magnetisierungsrichtnng. 
Aber  auch  in  yOllig  homogenem  Magnetfelde  wäre  diese  Erschd- 
nang  theoretisch  zu  erklftren,  da  die  gesamte  Absorption  nx  fttr 
die  nach  der  Magnetisierungsrichtung  polarisierten  Wellen,  nach 
Formel  (So)  für  alle  möglichen  Werte  yon  g  berechnet^  sich  etwas 
verschieden  ergibt  von  der  gesamten  Absorption  nac  der  senkrecht 
zur  Magnetisierung  polarisierten  Wellen,  wie  sie  aus  i,S3)  für  alle 
möglichen  Werte  von  g  gefunden  wird.^) 

0.  Die  magiieto-optLschen  Eigenschaften  von  Eisen,  Mckel, 
Kobalt,  Haben  wir  im  vorigen  gesehen,  daß  bei  MetalUlampfen 
die  Vorstellung  der  Molekularströme  nicht  zu  einer  befriedigenden 


hergeleitet  sind;  Voigt  enthält  sich  aber  einer  physikalischen  Deutung  der 
KoeffizioDten  dieser  Differentialgleichungen.  Diesen  in  Wied.  Ann.  (»7,  S.  345, 
I89f>  gegebenen  Ausgangspunkt  seiner  Theorie  entwickelt  Voigt  weiter  in  Wied. 
Ann.  68,  S.  352;  6«,  S.  200,  1899.  —  Ann.  d.  Phys.  1,  S.  37ü,  389,  1900.  — 
t,  &  790,  1901.  -  8,  S.  872,  1902. 

1)  W.  König,  Wied.  Ann.  68,  8.  268,  1807. 

2)  Oompt  lend.  127,  8.  748,  949,  1897. 

3)  Voigt  (Wied.  Ann.  69,  8.  290,  1899)  erhält  die  von  Egoroff  und 
Georgiewsky  beobachtete  Erscheinun«:,  sowie  wechselnde  Intensitätsverhält- 
niasc  beim  Zeemann-Effekt  durch  die  Annahme,  daß  die  KeilMintrskoef- 
fizienten  r  in  den  Ausgangsgleichungen  (42)  der  S.  422  von  der  J^türkc  de« 
Magnetfeldes  abhängen  sollen  und  zwar  Je  nach  der  Richtung  der  Schwingungen 
in  Terschiedener  Weise.  —  Für  diese  Anuaiiine  fehlt  allerdings  zunächst  die 
Möglichkeit  einer  eingehen  und  plausibeln  physikalischen  Herleitung. 
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Darstellung  der  Ersclieiuiingeu  führt  so  muß  mau  zur  Erklärung 
der  inagueto-uptisclion  Kifj:enscbafteu  der  stark  magnetisierbaren 
Metalle  an  dieser  Vorstellung  festhalten.  Am  einfachsten  wird 
dies  (ladurcli  bewiesen,  dnß  in  diesen  Metallen  die  magneto-opti- 
schen  Effekte  proportional  zur  Magnetisierung  des  Metalls  sind,^) 
dalier  auch  einen  endlichen  Grenzwert  (bei  Magnetisiening  des 
Metalls  bis  zur  Sättigung)  erreichen,  auch  werni  das  äußere  Mag- 
netfeld weiter  gesteigert  wird.  Die  Benatznng  des  Halleffektes 
v&rde  dagegen  einen  solchen  Grenzwert  nicht  ergeben,^)  da  die 
magneto-optischen  Effekte  proportional  zur  magnetischen  Induktion 
im  Körper  sein  müssen,  d.  h.  proportional  zur  Dichte  der  gesamten 
magnetisdien  Kraftlinien.  Streng  genommen  kann  nim  all^idings 
der  HallelFekt  auch  bei  vorhandenen  HoleknlarstrGmen  nie  gm 
fehlen,*)  indes  zeigen  die  Erscheinungen,  daß  bei  Eisen,  Nickel 
Kobalt  der  Einfluß  der  MoleknlarstrGme  jedenfalls  bedeutend  den 
Einfluß  des  HaUeffektes  überwiegt,  und  daher  wollen  wir  zur  Ein- 
fachheit die  Halleffekt-Glieder  Jetzt  gar  nicht  benutzen. 

a)  Durchgehendes  Licht.  Lassen  wir  ebene  W^dlen  senk- 
recht durch  eine  dünne  Eisenschicht  fallen,  welche  normal  zu  ihrer 
Fläche  uiagnctisiert  ist,  so  gelten  die  Fonneln  des  §  3.  b.  413.  Be- 
zeichnen wir  mit  n  und  x  Brechungsindex  und  Absorptionsindex 
des  unmagnetisierten  ^[etalls,  ferner  mit  n  und  x  die  betreffenden 
Größen  für  die  links-zirkularpolarisierte  Welle  im  magnetisierten 
Metall,  mit  n"  und  x"  für  die  rechts-zirkularp(darisierte  Welle,  so 
ist  nach  (28)  und  (29)  auf  S.  415  bei  Entwicklung  bis  auf  erste 
Ordnung  in  v: 

pe  —  n  (1  —  VC)' 
p  e^n  (1  — tx  ) 
«(1— tx) 

1)  Dies  ist  durch  Venoche  von  Knndt  (Wied.  Ann.  89, 8. 191,  1886)  und 

H.  £.  T.  0.  du  Bois  (Wied.  Ann.  89,  8.  23,  1890)  bewiesen. 

2)  Dies  sowie  verschiedene  Gestalt  der  DispenioosgesetEe  wQrde  der  ein- 
zige Unterschied  zwischen  beiden  Theorien  sein,  sonst  waren  f«ie  fornml  i'ien- 
tisch,  fiilN  man  nach  der  Halleflekt-Hy|)oth("<e  nur  bis  auf  erste  Ordnung  ia 
den  uia>rncio-optischen  Zusatzgliedcrn  entwickelt,  waf«  alleraal  gestattet  ist,  da 
bei  Metallen  keine  sciimalen  AbsorptioDäliuieu  vorkonimen. 

3)  Vgl.  die  Anm.  1  auf  S.  422. 
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Bringt  man  v  in  die  Fonn  * 

wobei  a  und  h  reell  siad,  so  wird 

n  — n  —  — •  (a -f  6«),  »  *  — n«— —  (a«  —  d). 

Die  l»'tzte  Formel  besagt,  daß  rechts-  und  links-zirkularpola- 
risiertes  Licht  in  verschiedener  Weise  absorbiert  wird,  die  erste 
Formel  ergibt,  falls  nx  nnd  tix  nur  wenig  voneinander  ver- 
sehieden  sind,  so  dafi  das  austretende  Licht  nAhemngsweise  linear- 
polarisiert bleibt,  die  Drehung  d  der  Polarisationsebene  linear- 
polarisierten Lichtes  1)  gemäß  Formel  (19'}  aof  S.  396  zn: 

wobei  X^^cT^27ttx  gesetzt  ist 

Die  MetaUschichten  mttssen  sehr  dftnn  sein  (Bmchteile  von 
damit  sie  ftberhanpt  noch  durchsichtig  sind.  Trotzdem  werden 
merkliche  Drehungen  d  beobachtet,  z.  B.  bei  0,332  ;io  beträgt 
bei  Eisen,  welches  zur  Sättigung  nmgnetisiert  ist,  für  rotes  Licht 
Uo  — M0064  mm)  <J  =  4,25".  Daraus  würdf  für  eine  Eisen- 
schicht von  l  cm  Dicke  der  enorme  Betrag  (3  =  200000^ 
folgen!  Nach  diesen  Beobachtungen  und  der  Formel  (90)  folgt 
daher  bei  rotem  Liclit,  wenn  man  als  Längcncinlicit  das  Zentimeter 
wählt,  für  Eisen,  das  bis  zur  Sättigung  maguetisieii;  ist: 

II  (a  H-  hx)  =  0,75S  •  10~^ 

Das  Vorzeichen  yon  a-\-}m  ist  |)*»sitiv,  da  die  Drehung  6  im 
Sinne  der  paramagnetischen  MoleknlarstrDme  erfolgt  (vgl.  S.  415). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  6  von  der  Periode  x  oder 
Wellenlänge  ^  ergibt  sich  aus  den  Formeln  (20),  (21)  der  S.  413, 
sowie  nach  (90).  Auffallend  ist,  daß  6  mit  abiielniiciidt  iu  ^„  ab- 
nimmt 2)   Auf  Grund  der  Formel  (90)  wird  dies  Verhalten  da- 


1)  Maa  kann  von  derselben  nur  sprethen,  falls  n  'x'  und  h'h  nur  wenig 
▼OB  diaaoder  Tenehieden  dnd,  so  dafi  das  anstretende  Licht  nSheningaweise 
liaeaipolaiisiert  bleibt 

2)  VgL  darfiber  die  Beobachtungen  Ton  Lobach,  Wied.  Ann.  89, 
8.  347,  1880. 
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dnrdi  wahisdieiiilicli  gemachti  *das  n  und  nx  tatsftclilicli  mit  ab- 
nehmendem jlo  stark  abnehmen,  wfthrend  ans  (21)  folgt,  daß  a 
und  (  ebenfalls  mit  abnehmendem  abnehmen,  wenn  nnr  eine 
Gattung  Leitnngsionen  besonders  wirksam  ist  fftr  den  niagneto- 
optischen  Effekt 

b)  Reflektiertes  Licht  (Kcrrsches  PhänomenV  Um  die 
Eigenschaften  des  an  t  int  iii  Magnets pies-el  reflektierten  Lichtes  be- 
rechnen zu  können,  müssen  die  (iitiizbedingungen  an  der  Ober- 
fläch(!  des  Spiegels  aufgestellt  werden.  Man  kann  dieselben  aus 
den  Differentialgleichungen  (18)  und  (19)  (S.  413)  herleiten  aus  der 
Überlegung,  daß  die  Oberfläche  des  Spiegels  streng  genommen 
eine  sehr  dünne  inhomogene  Cbergangsschicht  ist,  in  welcher 
ebenfalls  (vgl.  8.  413)  noch  jene  Differentialgleichungen  gelten. 

Wenn  die  Oberfläche  zur  xy- Ebene  genommen  wird,  so  ^^rgibt 
sich  dann  nach  dem  schon  oben  8.257  angewandten  Schloßverfahren 
als  Grenzbedingnngen: 

Stetigkeit  von: 

(91)     «.ft  A-4^  (ry2-y*r),  T-^^(p^^p,Z). 

Es  ergibt  sich  anf  diesem  Wege')  das  Ton  Eerr  entdeckte 
Phänomen,^  daß  die  Polarisationsebene  linearpolarisiert  einfallen« 
den  Lichtes,  wenn  dieselbe  nrsprttnglich  in  oder  senkrecht  znr 
Ei&fallsebene  lag,  nach  der  Beflezion  nm  einen  kleinen  Winkel  ans 
ihrer  Lage  herausgedreht  ist  Dies  kann  nur  eine  besondere  Wir- 
knng  der  Magnetisierung  sein,  da  ohne  dieselbe  ans  Symmetrie- 
gründen  ein  solches  Verhalten  unmöglich  wäre. 

10.  Die  Wirkungen  dos  magnetischen  Feldes  der  Licht- 
strahlen. In)  vorisren  haben  wir  fresehen.  daß  ein  äußeres  kräf- 
tiges Magnetfeld  eine  Änderung  der  optischen  Kigeuschalten  eines 


1)  Diesen  Weg  habe  ich  diirdigoffihrt  in  Wied.  Ann.  i«,  S.  1' !,  1^. 
Die  dort  auftretende  mninioto-optische  Konstant o  h.  die  dort  sds  reell  voraus- 
gesetzt wurde,  ist  als  komplex  anzunehmen,  weil  nach  der  hier  auf  8.  413  ge- 
gebenen Formel  (21)  v  komplex  ist.  Dadurch  wird  die  Theorie  in  ihren  BmoI* 
taten  identisch  mit  der  von  Goldhammer  in  Wied.  Ann.  46,  8.  71»  1802 
gegebenen.  Die  Theorie  stellt  ftet  olle,  snm  Teil  recht  kompUsierten  Binael* 
heiten  der  Beobachtungen  beftiedigend  dar.  Über  den  Einfluß  von  Oberflächen* 
schichten  auf  diese  Erscheinangen  vgL  J.  Micheli,  Dissertation,  Leipiigi  1900; 
Ann.  <1.  Phy?.  1.  ifMK). 

2)  Kerr,  Plül.  Mag.  (5)  3,  S.  321,  1877;  5,  S.  161,  Ibia 
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Kl^rpera  hervorbringi  Es  ist  nun  die  Frage,  ob  nicht  bei  genauer 
Beobachtung  auch  schon  bei  Fehlen  eines  ftnßeien  kräftigen  Magnet^ 
feldes  eine  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  der  Lichtstrahlen 
zu  konstatieren  ist 

Wenn  man  zanftchst  nnr  die  Halleffekt-Glieder  in  Ansatz  bringt^ 
d.  h.  etwa  vorhandene  Moleknlarströme  (rotierende  Ionen) 
nicht  voraussetzt,  so  hat  man  die  Gleichungen  zu  benutzen 
(vgl.  oben  S.  422) : 


1  ba  hY 

(92) 

(93) 

I. 

(94) 

(95) 

Die  Gleichung  (94)  ist  charakteristisch  fftr  unser  Problem.  Diese 
zeigt,  da  fj  und  £  aun&hemd  proportional  zu  T  und  Z  sind,  daß 
die  Differentialgleichuttgen  des  elektromagnetischen  Feldes  nicht 
mehr  linear  in  den  Größen  X,  Y,  a,  y  bleiben,  vas  zur 
Folge  hat,  daß  die  optischen  Eigenschaften  von  der  Inten- 
sität des  Lichtes  abhängen  mttßten.  Ein  solches  Verhalten 
ist  nun  bisher  nie  beobachtet  worden,  und  man  kann  auch  leicht 
taxieren,  daß  die  Zusatzglieder  in  (94),  welche  die  Abweichung  von 
der  bisher  benutzten  Gleichung 

•  ^ 

darstellen,  einen  zu  kleinen  Effekt  haben  müssen,  als  daß  er  be- 
Mbachtbar  sein  krmnte.  Es  handelt  sich  in  91),  da  die  magnetische 
Kraft  a.  ß,  7  in  den  Liclit^udlen  gleich  oder  wenigstens  \on  der 
Größenordnung  der  elektrischen  Kraft  X,  Y,  Z  ist,  um  Taxierung 

der  Größen-^,  d.h.  es  handelt  sich  um  das  Ver- 

hftltnis  der  Geschwindigkeit  der  Ionen  zu  der  Liehtge- 
schwindigkeit  Nun  ist  nähernngsweise  nach  (94): 
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d.h.  fttr 

X  =  Ä'  sin  2jt  1^  —  -jj 

wird 

Nun  ist  aber  die  Eig('nschwingnng.sdauer  Tq  des  Ions  nach 
8.  422  in  folgender  Weise  bestimmt:  Es  ist 

To  \2      ,  ni» 


Setzt  mau  diesen  Wert  in  (96)  ein,  so  wii'd  der  größte  Wert,  den 
^1  im  Laufe  der  Zeit  aanehmen  kann: 

odt      2nTB  me  ' 

Setzt  man  nun  hierin  =  1  —  ToVtk  was  bei  durchsiclitigen  Körperu 
gestattet  ist,  falls  nicht  T  nahezu  gleich  To  ist,  so  folgt: 

eime  ist  bei  Natrinmdampf  gleich  1,6.10^  (vgl  S.  436).  Diese 
Größenordnung  wollen  wir  hierfftr  festhalten.   Femer  ist  beim 

sichtbaren  Licht  etwa  r»=  2- 10.  *^  Daher  schreibt  sich  (9S): 

Man  muß  nun  vor  allem  ^  taxieren  können,  d.  h.  die  Feldstirke 
in  einem  intensiven  Lichtstrahl.  Die  Sonne  sendet  pro  Sekunde 
etwa  124  Kilogrammmeter  Energie  in  ein  Quadratmeter,  d.  h. 

1.22  .  10  absolute  Kiiiiieiteii  (m/)  in  die  Flächeneiiiln  ii  iVm  - . 
Nach  der  oben  8.  239  abgeleiteten  Formel  (25)  berechnet  sich  aber'j 

1)  Unabhingig  foo  dieser  Foyntingscben  Formel  kaimauui  das  BesnU 
tat  (100)  80  ableiten:  Durch  1  cm>  muO  in  der  Zeiteinheit  diejenige  elektio* 
magnetiflGhe  Energie  htndnrchtreten,  welche  enthalten  ist  m  einein  Räume  tob 
Fem',  wo  F  die  Lichtgeschwindigkeit  iat  In  Loit  (Vacnnm)  ist  F— n 
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für  ebene  Wellen  natürlichen  Liclites  der  Amplitude  A  der  Euergie- 
fluß  (//•;  pro  Zeiteinheit  (1  sec)  und  Flächeneinheit  (1  cm 2)  in  Luft 
(oder  Vhcuuiu;: 


Daraus  berechnet  sich,  wenn  iiian  die  halbe  Energie  der  Sonnen- 
strahlung dem  sichtbaivu  Lichte  zuschreibt,')  für  Sonnenlicht  die 
maximale  elektrische  Feldstärke: 


Dieser  Ausdruck  ist  also  immer  sehr  klein,  falls  nicht  T  un- 
mittelbar dem  To  benachbart  ist.  Aber  selbst  wenn  z,  B.  T:  T..  =  60 : 59 
wäre  (Natriumdampf  belichtet  mit  der  Wellenlänjjfe  ^  i),uo(>6  mm), 
so  würde  To'^ :  To''^=30  sein,  und  trotzdem  wäre  der  Wert 
von  (102)  sehr  klein. 

Wenn  man  nun  nach  dem  Ansatz  (94)  die  Fortpfliiuzuugs- 
geschwindigkeit  ebener  Wellen  bereclmet.  so  ist  dieselbe,  wie  leicht 
zu  ersehen  ist,  erst  in  zweiter  Ordnung  von  den  majrnetischen 
Zusatzgliedern  abhängig,  d.  h.  es  würde  sicli  um  Änderungen  der 

Fortpflanziingsgescliwindigkeit  rdes  Lichtes  im  I^etrage  von  lO"*** .  V 
handeln,  wenn  man  die  Intensität  der  Belenchtnng  steig^ert  bis 
zur  Beleuchtiing  mit  Sonnenlicht  Wir  können  daher  schließen, 
daß  ein  beobachtbarer  magneto-optischer  Effekt  des 
Magnetfeldes  der  Lichtstrahlen  selbst  nicht  besteht  Es 
konnte  höchstens  der  Fall  in  Frage  kommen,  daß  die  Periode  des 
einfallenden  Lichtes  fast  vollständig  znsammenfällt  mit  einer  Ewigen- 
achwingungsperiode  (Natrinmdampf  belichtet  mitNatrinmlicht).  Die 


setzen.  Ferner  ist  na<  h  r^.  2r»S  die  elektroningnelische  Etierjric  der  Volunieu- 
einheit  Luft  bei  luiiürlichem  Licht  jrltMeh  A"^ -.  4n,  daher  ist  dE  <^  e ,      :  4n. 

1)  In  Wirküchkeit  ist  dies  Verlmltuis  sogar  nur  »,3. 

2)  Den  gleichen  Wert  hat  die  maximale  magnetische  FeldatSrke.  Biese 
wOrde  daher  etwa  der  12.  Teil  der  Horizontal-Intensitit  des  Erdmagnetlsmns 
in  Hentscfaland  sein. 


dE{ia  1  sec  anf  1  cm^  ^  |:  • 


(100) 


(102) 


(101) 
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dann  eintretende  Absorption  wird  aber  eine  genaue  Prüfung,  ob 

in  diesem  Falle  der  Brerhungsindex  von  der  Intensität  der  Be- 
leiiclitung:  abhängt,  nicht  znlassen. 

Setzen  wir  jetzt  Molckularstrüme  (rotierende  Ionen) 
voraus,  so  sind  die  Formeln  (3),  (4),  (5)  der  S.  409  u.  ff.  zu  benutzen. 
Wenn  nur  eine  (Gattung  rotierender  Ionen  zu  berücksichtigen  wäre, 
so  wäre  nach  S.  4 IG,  Formel  (31\  die  Kraftliniendiclite  der  Mole- 
kularströme: 7i^  (jM  — l)  /  zu  setzen,  wo  /i  die  Magnetisierungs- 
konstante des  Körpers  ist.  Es  ist  dabei  vorausgesetzt,  daß  die 
Magnetisienmg  des  Körpers  momentan  den  schnrllen  Wecliseln  von 
7  folgen  kann.  Sollte  dies  nicht  der  Fall  sein,  so  müßte  //  kh  iner 
angenomiHcn  werden,  als  es  bei  konstantem  Magnetfeld  beobachtet 
wird.  Daher  werden  z.  B.  die  Formeln  (3)  und  (4)  die  Gestalt  be- 
sitzen: 

Nun  ist  ^  von  derselben  Größenordnung  wie  i-  ^  (im  Va- 

cuum  sind  beide  Grüßen  gleich).  Daher  sind  auch  in  (103)  die 
magneto-optischenZusatzglieder,  selbst  wenn  fi—i,  wie  beim  Eisen, 
den  Wert  1000  besitzen  sollte,  sehr  klein,  nämlich  (bei  Eisen) 

von  der 'Größenordnung  1000.10  ^  '=10  ,  sodaß  ein  magneto- 
optischer Effekt  durch  das  Magnetfeld  der  Lichtstrahlen 
selbst  nicht  einmal  bei  Eisen  zu  beobachten  sein  wird, 
auch  wenn  die  Magnetisierung  des  Eisens  den  schnellen 
Wechseln  des  Magnetfeldes  der  Lichtwellen  momentan 
und  voll  folgen  könnte.  Dies  erklärt  auch,  weshalb  in  einem 
konstanten  Magnetfeld  die  Wirkung  der  Molekül arströ ine  sich  in 
einer  von  1  verscliiedenen  Magnetisierungskonstante  bemerküch 
macht,  während  trotzdem  für  Lichtschwingungen  jeder 
Körper  si<  h  so  verhält,  als  ob  seine  Magnetisierangskoiir 
staute  gleich  1  wäre.  Dies  liegt  aber  nicht  etwa  an  einer 
Art  Trägheit  der  Magnetisierung,  denn  unsere  Schlüsse  sind 
unabhängig  davon  gezogen. 
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Bewegte  KSrpen 

1*  Allgentelne  Orandlage.  Wir  haben  im  yorigen  die  optisclien 
EigensGhaften  der  Körper  durch  bewegliche  lonenladangen  erklftrt 
Die  KOrper  im  ganzen  waren  dabei  aber  als  mhend  gedacht 
Dnrdi  Bewegung  der  ganzen  KOrper  entstehen  nnn  Modifikationen 
ihrer  optischen  Eigenschaften.  Um  eine  Theorie  hierf&r  gewinnen 
zn  können,  müssen  wir  eine  Hypothese  darüber  machen,  ob  dnrch 
die  Bewegung  des  KuipiTs  nur  die  lonenladungen  desselben  er- 
griffen werden,  oder  ob  auch  der  zwischen  ihnen  lagernde  Äther 
ganz  oder  teilweise  mit  bewegt  wird,  ^\'ir  machen  nun  die 
Hypothese,  daß  der  Äther  stets  vollständig  in  Ruhe 
bleibt.  Auf  dieser  Grundlage  hat  H.  A.  Lorentz^)  eine  sehr 
vollständige  und  elegante  Tlieorie  entwickelt,  welclie  der  hier  ge- 
gebenen Darstellung  im  wesentlichen  zu  Grunde  liegt.  Die  Vor- 
stellung des  absohlt  rulienden  Äthers  ist  an  sich  schou  die  ein- 
fachste und  natürlichste,  wenn  man  nämlich  unter  dem  Äther 
nicht  eine  Substanz,  sondern  lediglich  den  mit  frewissen  pliysi- 
kalischen  Eigenschaften  aiissrestattt  ten  Kaum  verstellt.  Anderer- 
seits bietet  die  Erklärung  der  Aberration  unübemindliche  Schwie- 
rigkeiten, falls  man  den  Äther  nicht  als  ruhend  annimmt.  Wie 
Loren tz  gezeigt  hat,  steht  die  Theorie  des  ruhenden  Äthers  im 
wesentlichen  mit  allen  hier  einschlägigen  Beobachtangen  im  Ein- 
klang. Es  wird  davon  noch  weiter  unten  die  Bede  sein. 

&  Die  Blfllsreiitlalgleichiuigen  des  elektromagnetiselieii 
Feldes  in  Benig  auf  ein  festes  Koordinatensystem.  Wir  gehen 
ans  Yon  den  stets  gültigen  Gmndgleichnngen  (7)  und  (11)  der 
S.  251  bezw.  253  der  Maxwellschen  Theorie: 

Wir  hatten  frülu'r  2:»'S''h»Mi  S.  365,  Formol  (7V.  daß.  falls  nur  eine 
Gattung  von  Ionen  vorhanden  ist,  deren  Ladung  e  beträgt  und 


1)  H.  A.  Lorents,  Versuch  einer  Theorie  der  elektriiehen  und  optischen 
Enöhdonogeii  in  bewegten  E5rpem«  Mden,  1895. 


Digiii^eu  by  Cookie 


446  Kapitel  VIU. 

von  denen  91  Ionen  in  der  Yolomeinheit  vorhanden  ist^  die  Kompo- 
nenten der  elektrischen  Stromdichte  sich  bestimmen  ans: 

Hierin  bedeutet  §  die  ap-Komponente  der  Verschiebung  der  Ionen 
relativ  zu  ihrer  Ruhelage  iui  Körper.  Wird  demselben  eine  kon- 
stante Geschwindigkeit  v  erteilt,  deren  Komponenten  für,  sind, 
so  muß  obige  Gleichung  verallgemeinert  werden  in: 

Hier  sind  absichtlich  die  Differentialquotienten  nach  /  in  zwei 
Formen  geschrieben,  als  ^  und  ^.   Ersteres  bedeutet,  daß  die 

Ändemng  einer  GrOße  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Raumes 
im  Laufe  der  Zeit  betrachtet  werden  soll,  letzteres  dagegen,  daß 
die  Ändemng  einer  GrOße  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
KGrpers  im  Laufe  der  Zeit  betrachtet  werden  soll.  Hat  der 
Körper  daher  die  Geschwindigkeitskomponenten  «x,  vy,  t»,  so  rückt 
nach  dem  Zeitelement  dt  bei  der  Bildung  des  Differentialquotien- 
ten djdt  der  betrachtete  Punkt  um  die  Koordinaten,  rrdtr^dt,  i\dt 
foit.  Durch  diese  Ortsvei  iiniknuig  ändert  sich  aber  diu  zu  diffe- 
renzierende Größe  um  vxdt^^  ^*  ' 

auf  ein  festes  Koordinatensystem  beziehen,  so  daß  schließlich  die 
Relation  besteht 

...  (/     ö  ,     ö        })  ö 

w  ^  =   +    di  +    hu  +    di  • 

In  den  Gleichungen  (2)  müssen  nun  tatsächlich  die  ^  usw.  anf- 

treten,  weil  die  g-nnzp  (Geschwindigkeit  der  Jonen  sich  zusammen- 
setzt aus  der  Traii.shaion  des  Körpers  (iv)  und  der  rehitiven  Ge- 
schwindigkeit zum  Körper.  Letztere  wird  aber  durch  «'«/«ü  aus- 
gedrückt, uicht  durch  ^^i^. 
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Für  die  Komponenten  der  niaguetisolieii  Stromdickte  bleiben 
die  früheren  Gleichaugeu  (13)  der  8.  254  bestehen: 

4xss^^,  4jr*y«^,4jr«,«^,  (4) 

da  wir  absehen  wollen  von  der  EinAvirkung  eines  Äußeren,  kräf- 
tigen Magnetfeldes  und  nach  S.  444  für  alle  Körper  die  Magne- 
tisiemngszahl  (i  gleidi  1  zn  setzen  ist  bei  optischen  Erschei- 
nungen. 

Wenn  der  Körper  keine  Translationsgeschwindigkeit  besitzt, 
d.h.  wenn  vg^v^'=v%—0  sind,  so  war  die  Bewegungsgleichnng 
eines  Ions  nach  S.  364 :0 

Durch  die  Bewegung:  des  Körpers  soll  nun,  wie  wir  annehmen 
wollen,  der  Einfluß  des  Körpers  auf  das  Ion  ungeändert  bleiben. 
Trotzdem  erfähii;  aber  obige  Differentialgleichung  eine  Änderung, 
Avt^il  durch  die  Bewegung  des  Körpers  die  Ionen  gemeinsam  be- 
wegt werden  und  bewegte  Ionen  äquivalent  mit  elektrischen 
Strömen  sind,  deren  Komponenten  propoi-tional  zu  cvx,  evy,  evx 
sind;  auf  diese  Ströme  wirkt  die  magnetische  Kraft  a,  ^,  y.  Die 
Bewegungsgleichung  eines  lonä  wird  daher  ^  (vgl  die  analogen 
Entwickelangen  der  8.  422): 

Auch  hier  ist  darauf  zu  achten,  dafi  die  ^Idt  auftreten,  nicht  die 


1)  Es  soll  hier  wiederam  Ton  der  oben  S.  368  angeführten  strengeren 

Ergänzimg  dieser  Bewegungsgleichnng  wegen  der  VereinfRchnng  abgeseheu 
werden.    Für  den  vorHegenden  Zweck  ist  das  Ergänzungsglied  unweseutliclj. 

2)  Aus  den  auf  S.  443  entwickelten  Gründen  sind  auf  der  rechten  Seite 

von  (4)  die  Glieder  ^  ^  usw.  nicht  hingeBcbrieben.  Diese  geben  viel  so  kleine 

Efibkte.  Bei  der  Erdbewegung  ist  10—*,  ist  also  von  gans  anderer 

Qr58enordnnng,  als^^Att  :  c  —  Anch  bei  dem  unten  behandelten  Fi zean sehen 
Ebcperiment  mit  dem  strömenden  Wasser,  bei  welchem  v  :  c  kleinere  Betrage 

liesitzt.  kommen  trotzdem  nur  die  von  ribhängigen  (llicder  allein  zur  Gel- 
tung, da  nur  sie  einen  Einfluli  erster  Ordnung  der  lonengeschwindigkeit  auf 
die  opti.schcn  Eigenschaften  ergeben,  während  dies  die  lonengeschwindigkeiten 
dijdi  usw.  nicht  tun  (vgl.  oben  S.  443). 
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^!bt,  da  es  sich  iu  (5)  luu  die  relative  Bewegung  der  Ionen  zum 
Körper  handelt 

Für  periodische  Zastands&nderongen  von  X  oder  £  kann  man 
setzen 

t'  ist  dann  gleich  der  Periode  T'  dividiert  durch  2jt,  Jedoch  ist 
zu  bemerken,  daß  diese  Periode  T"  die  relative  Schwini^ungs- 
dauer  in  bezug  auf  den  bewegten  Körper  ist,  und  nicht  die  ab- 
solute Schwing^ungsdauer  Tin  bezug  auf  ein  festes  Konrdi- 
natensystem.  Beide  Schwingungsdauern  und  T  sind  wohl  zu 
unterscheiden,  es  ist  z.  B.  >  T,  falls  der  Körper  sich  in  Kich- 
tung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  verschiebt  Betrachten  wir 
ebene  Wellen,  bei  denen  alle  Größen  proportional  zu 


sind,  wobei  sich  x,  7/,  »  auf  ein  festes  Koordinatensystem  be- 
ziehen, so  ist  T  =  T:2jr  proportional  zur  absoluten  Periode  21 
Nach  (3)  und  (6)  besteht  nun  die  Belation: 

d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeit  v  klein  gegen  m  ist,  so  gilt 

wobei  unter  vn  die  Gt  scliwiudigkeit  des  Körpers  in  Richtung  der 
WelU'imoniiale  verstanden  ist. 

Die  Bewcj^uni^gleichung  (5)  ergibt  unter  Benutzung  der  schon 
früher  (S.  36ü)  eingeführten  Abkürzungen: 
% 

(9)  4^e|(;4-^-^-^,]=^i^(x-f^^)- 

In  den  (ih  ichun^^on  (2)  hat  die  Bedeutung  der  Ladung, 
welche  in  der  Volumeueinheit  vorhanden  ist 
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Setzt  man  hierfür  (vgl.  GL  (20)  S.  256),  (die  Didetoizitäts- 
konstante  «  des  Äthers  ist  gleich  1  gesetzt), 

^«91-^+»^+^,  (10) 

so  werdbu  die  UleicLungen  (2): 

i  ^-t'V»  — dt 

Sind  mehrere  Molekülgattiingen  vorhanden,  so  ist  der  Faktor 
des  letzten  Gliedes  dieser  Gleichuiit,'  zu  schreiben,  wenn  man  ic/f 
vemachl&ssigt,  d.  h.  wenn  der  Körper  nicht  merklich  absorbiert: 

Hierin  bedeutet  das  Quadrat  des  optischen  Brechungs- 
index des  ruhenden  Körpers  für  die  Periode  l^=2jtT.  Die 
Relation  (12)  besteht  auf  Grund  der  Dispersionstheorie  [8.  368, 
Fonnel  (18)].  —  Ersetzt  man  nun  noch  in  (11)  den  Diflfereutial- 
quotienten  ^Idt  in  Rücksicht  auf  (3)  durch  ^It,  und  setzt  den  so 
erhaltenen  Wert  für  4  3tjT  in  (1)  ein,  so  hat  man  eine  Diffe- 
rentialgleichung für  den  bewegten  Körper  unter  Benutzung  eines 
ruhenden  Koordinatensystems.  Dieselbe  wird  erheblich  einfacher, 
wenn  man  nur  Glieder  erster  Ordnung  in  v  berflcksichtigt,  was 
durchaus  gestattet  ist,  da  selbst  wenn  man  die  Geschwindigkeit 
der  Erde  im  Weltraum  in  Betracht  zieht,  v  sehr  klein  gegen  die 
Lichtgeschwindigkeit  ist  Man  kann  dann  in  den  mit  «  mnltipli- 
zierten  Gliedern  von  (Ii),  ersetzen  durch  femer  kann  man 
den  zweiten  Term  in  (11),  der  mit  vx  multipliziert  ist»  in  homo- 
genen Körpern  yemachlAssigen,  da  nfthenmgsweise,  d.h.  für 
p»0,  in  homogenen  Körpern  bei  periodischen  Znstandsändenmgen 
die  Relation 

^x    07  ö^r 

+  (13) 

besteht  (ygL  oben  S.  260).  Dadurch  wird  (11)  zn: 

4jVar  =  n-^  +  (/*—/)  {^■xgJ  +  ^y^-i-V.gJ-  (14) 
Drvde,  Lehrbuch  d.  OpUk.  2.  Aaä.  29 
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Nun  ist  aber  nach  (1)  und  (4) 

daher  läßt  sich  ^jr^xia  der  Form  schreiben: 

Unter  Rücksicht  auf  (1)  und  (4)  erhält  man  daher  für  einen  be- 
wepfteii.  hoiii oguüen,  isotropen  Kürper  die  für  ein  festes 
Koordinatensystem  gültigen  Differentialgleichungen: 

by  bß 

da  dy 

T  ¥  +  —  [  -  ( +    öi,  +  ^"^    )  -       ^ + *V  r + 1^ 

""SS  ö^/' 

,       £öa_dy__dz  ld^__öz_öx  ii2:_öx_ör 
^^^^  ^'  «  ST»  fld*"~5^ 

Differenziert  man  die  Gleichungen  (15)  bezw.  nach  x,  * 
und  addiert  sie,  so  entsteht^  falls  man  zur  Abkürzung  setzt 

^5  +  ^  +  5i--^- 

n^bF      »i— 7f    /    ÖJf*  ,  bF\ 

—  (r^Z  +  VydY  +  r»JZ)  J  —  0. 

In  den  mit  v,  usw.  multiplizierten  Gliedern  kann  man  die  Nihe- 
mngswerte  benutzen: 

(17)  JA  =  ^^,  JP  =  ^j^,  /Ji^'-^jp- 
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Daher  ergibt  (16): 

-^^■55 +  ^  +  5^=^-^»^^*^  +  %^  -^^^)'  (18) 

Diese  Gleichung  sagt  aus,  daß  in  dem  bewegten  Körper 
die  elektrische  Kraft  sich  nicht  mehr  in  ebeneE  Trans- 
versalwellen fortpflanzen  kann,  da  F  von  Null  yeischieden 
ist  Dagegen  kann  sich  die  magnetische  Kraft  in  ebenen 
Transversalwellen  fortpflanzen,  da  nach  (15')  die  Beziehung 
besteht: 

JüU  +  ^  +  ö*]^^-  (W) 

Man  kann  nnn  auch  leicht  die  Differentialgleichnngen  (15) 
nnd  (15')  in  solche  transformieren,  weldie  nnr  Je  eine  der  Größen 
X,  K,  Zy  er,  A  7  enthalten.  Differenziert  man  z.  B.  die  erste  Glei- 
chung (15)  nach  t  und  setzt  für  ^  und  ^  ihre  Werte  nach  (15') 
ein,  so  erhält  man: 

In  Büclcsicht  anf  (18)  wird  dies  zn: 

Für  die  0,  A  7  bestehen  Differentialgleichnngen  von  genau 
derselben  Form. 

Die  LtehtgeselLwiiidigkeit  Im  bewegten  Korper.  Die 
letzte  Gleichung  erlaubt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ebener 
Wellen  im  bewegten  Körper  in  einfacher  Weisse  zu  berechnen. 
Setzen  wir 

*  //     Pia;  +  P2!/-hP3-\ 

X^A^e'-y  ^  1^  (21) 

so  wird  nach  (20): 

2in^  —  l)  pi  vg  +  piVy  4-  p^vx 

oder 

29* 
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wobei  v„  die  Translationsgeschwindigkeit  des  Körpers  nach  der 
Biclitang  der  positiTen  WeUennoimaleii  bedeutet  Fflr  erste  Ord- 
nung i  vn  vird  dfther 

"^^n^V^—lß  »j» 

d.  h. 

Ersetzt  man  auf  der  rechten  Seite  in  dem  mit  t%  behafteten  Gliede 
m  durch  seinen  N&henmgswert      so  vird 

(23)  ip„£  +  !Ü^,^. 

Diese  Gleichung  besagt,  daß  die  Bewegung  des  Körpers 
denselben  Effekt  auf  die  Lichtgeschwindigkeit  hat,  als 
ob  der  EOrper  dem  Äther  einen  gewissen  Bruchteil  (den 

ten  Teil)  seiner  Translationsgeschwindigkeit  er- 
teilte. 

Dieses  Resultat  ist  schon  von  Fresnel  aus  einem  von  Fizeau 
angestellten  Experimente  gezogen  worden,  in  welchem  die  Licht- 
geschwindigkeit in  strömendem  Wasser  gemessen  wurde.  Indes 
ist  diese  Interpretation  der  Gleichung  (23)  doch  nicht  ganz  streng, 
denn  der  Einfluß  der  Bewegung  des  Körpers  steckt  nicht  nur  im 
zweiten  Gliede  der  rechten  Seite  von  (23),  sondern  auch  schon  im 
ersten.  Es  bezeichnet  nämlich  nach  S.  449  n  nicht  den  Brechnngs- 
index  des  Körpers  für  die  absolute  Periode  7,  sondern  fiü*  die 
relatiTe  Periode  T'.  Dabei  ist  nach  (7) 

^^-3r(j-f^).  (24) 

Nennt  man  daher  v  den  Brechongaindex  des  ruhenden  Körpers  für 
die  absolute  Periode  7,  so  ist 

wenn  X-=cT  die  Wellenl&nge  des  Lichtes  im  Vacuum  bedeutet 
Daher  wird  nach  (23): 
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oder,  da  mau  in  den  mit  vn  behafteten  Gliedern  die  Näherungs- 
werte f*«y,  einfilhren  kann: 

«'/v  ist  clie  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  V  des  Lichtes  für  Wellen 
der  absoluten  Periode  T  im  ruhenden  Körper;  der  mit  vn  multi- 
plizierte Term  in  (25)  ergibt  daher  die  Änderung  dieser  Fort- 
pflanznngsgeschwindigkeit  durch  die  Bewegung  des  Körpers.  Diese 

ist  größer,  als  nach  der  Fresnelschen  Annahme,  da bei  nor- 
maler Dispersion  negativ  ist.  Die  Differenz  gegenüber  der  Fres- 
nelschen Annahme  ist  indes  so  gering,  daß  sie  noch  innerhalb 
der  Beobaohtungsfehlcr  des  Experimentes  fällt. 

Das  Experiment  wurde  zuerst  von  Fizeau')  ani^estcllt  und 
später  von  Mirhelsou  und  Morley  ^)  wiederholt.  Es  strömte  dabei 
das  Wasser  in  zwei  parallelen  Röhren  mit  entgegengesetzter  Ge- 
schwindigkeit, die  Lichtgeschwindigkeit  in  ihnen  wurde  mit  Hilfe 
einer  Interferenzmothode  gegenseitig  verglichen.  Der  Mitführungs- 
Eoeffizient»  d.  h.  der  Faktor  des  mit  vn  multiplizierten  Gliedes  in 
dem  Werte  von  m  bestimmte  sich  experimentell  zu  0,434  ±0,02, 
während  die  Formel  (25)  f{tr  Wasser  und  die  Fraanhof ersehe 
Linie  D  ergibt  0,451.  Der  Fresnelsche  MitfiUimngB-Koeffizient 
-  1 : ergibt  0,438. 
4  Die  BlflSsrentialglelehimgeii  und  Grensbedingangeii  des 
elektromagnetiMlien  Feldes  In  benig  auf  ein  bewegliches  Ko- 
ordinatensystem»  welches  mit  dem  bewegten  Kdrper  fest  Ter- 
bnnden  Ist  Neimt  man  x\  y,  z  die  relativen  Koordinaten  eines 
Punktes  in  bezug  auf  den  bewegten  Körper,  so  ist 

Die  partielle  Differeiitiati<»u  nach  x,  y,  z  können  wir  daher,  da 
i'x  ,  vij  ,  vx  nicht  von  x,  jj,  z  abhängen,  ersetzen  durch  partielle  Difft^- 
rentiation  nach  x\  y,  z\  d.  h.  wir  können  in  den  Gleichungen  der 
vorigen  Paragraphen  die  Difft^rentialquotitMiten  nach  x,  y,  x  auch 
auffassen  als  solche,  die  nach  den  relativen  Koordinaten  x\  y\  z 
ZU  nehmen  sind.  Dies  wollen  wir  im  folgenden  tun,  und  unter 

^   • 

1)  Compt.  R^nd.  3.^,  S.  349,  1851.  —  Pogg.  Ann.  Ergbd.  3,  a  4ö7.  — 
Ann.  d.  chim.  et  de  phya.  (3)  57,  38ö,  1850, 

2)  Americ  Jomn.  of  Bdeooe  (3)  31,  S.  377,  1886. 
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•r,  y,  X  jetzt  einfach  die  relativen  Koordinaten  in  bezug  auf  einen 
Punkt  des  bewegten  Körpers  verstellen.  —  An  Stelle  der  Diffe- 
rentialquotienten usw.  sind  aber  die  ^Xi^a  usw.  einzuführen,  da 
wir  hier  die  Abhängigkeit  des  X  nach  der  Zeit  untersuchen  wolleSt 
wobei  sich  X  beziehen  soll  auf  einen  relativ  zum  bewegten  Körper 
festen  Punkt  Der  Übergang  wird  durch  die  Relation  (3)  der 
S.  446  vermittelt^  so  daß  z.  R  entsteht 

Setzt  man  dies  in  die  Gleidiung^  (2)  ein  und  berftckdchtigt 
(9),  (10)  und  (12),  so  wird  (bei  beliebig  yiel  lonengattungen): 

,    .       dX         bX         ÖX  hX 

+  in^-t)^^-{X  +  ^±l^ 

Die  Gleichungen  (1),  (3),  (4)  und  (28)  ergeben  daher,  wenn 
man  auf  (19)  Bttcksicht  nimmt: 

'^dt-^'^iü^''yr'-r,0)^^^(r^^^  ) 

-5^1^  +  — ; — )' 

nt  dy     n'i  —  1  d  ,  .       ö  /     ,  vtY  —  vyZ\ 

*      _i_  gy  X~ftc  y\ 

^  ^   ;  .       r  ,  ;9  —  Py  a\        ö  /'  y  ,    gf  y  —  jg\ 

c  dt  ~^'dx     '       c     I       r  ^       T  M 

Diese  Gleichungen  gelten  auch  fflr  inhomogen e  (isotrope 
Körper,  da  die  Näherungsrelation  (13),  welche  für  inhomogene 

Körper  nicht  gilt,  nicht  benutzt  ist,  sondern  alle  herangezogt-aen 
Gleichunguu  auch  füi'  inhumogene  Körper  gelten.  Wir  gewinnen 
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daher  aus  (29)  sofort  nach  den  oben  auf  S.  257  angestellten  Uber- 
It'guiigen  die  Greuzbecliuguiigeu  beim  Übergang  über  die  Grenze 
zwischen  zwei  verschiedenen  Körpern  oder  zwischen  einem  Körper 
und  dem  Vacuum  in  der  Form,  falls  die  Grenze  senkiecht  zur 
xrAchse  liegt; 


stetig  au  der  Grenze.  (30) 


Hieraiis  und  ans  (29)  ergeben  sich  die  dadurch  mit  bedingten 
Grensgleichungen : 

Z  H — (v,  ^  —  %  «) ,  7  stetig  an  der  Grenze.  (30') 

Da  man  in  (30)  in  den  mit  vr,  %,  v%  moltiziplierten  Gliedern 
die  Nihemngswerte  einf&hren  kann,  wie  sie  fttr 
eintreten,  so  kann  man  die  Grenzbedinguugen  anch  in  der  Form 

schreiben: 

2;r,a«»^>  ^+  ^stetig  an  der  Grenze.  (30") 

Fflr  einen  homogenen  EOrper  kann  man  leicht  Differential- 
gleidnmgen  anfstellen,  welche  nnr  je  eine  der  Gr06en  Z,  o,  A  7 
enthalten.  Ans  (27)  folgt  nämlich,  wenn  man  bis  anferste  Ordnung 

in  «X,  t^y,  Vx  geht: 

d»JC      d-^X      ^  d  (    hX  ,       bX  ,  bX\ 

dt^  -  ^ -dt  i'*  öi  +      +    » ' 

daher  wandelt  sich  (,20)  um  in: 

Gleichungen  derselben  Form  bestellen  für  Z.  «,  ,9,  7.  Die 
früheren  Gleich  im  p:!!!  fl8)  und  (19^  erelten  auch  hier,  d.  h.  die  elek- 
tiische  Kraft  pflanzt  sich  nicht  in  transversalen  Wellen  fort^  aber 
wohl  die  magnetische  Kraft 

Setzen  wir 
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P2^  +  P^^      ^  sein  soll,  so  bedeuten  Ps'  die 

Richtungskosinus  der  Wellennomale,  co'  die  Lichtgeschwindigkeit 
iu  bezug  auf  das  bewegte  Koordinatensystem.  — Aus  (31)  folgt  dann 

oder 

0«  \^  "T  ^tot*  )  ♦ 

11/  r=  £.  fl  —  Pl'      +        Py  +  Pt'  Vx\  ^ 


Schreibt  man  auf  der  rechten  Seite  für  co'  den  Nftherungö- 
wert  co'  =  c :  n,  so  entsteht: 

(32)  cö'  «  5.  ^PiJ^±£ljbL±PLEi  . 
^  '  »  II» 

&  ]Me  Biehting  des  LiehiBtrahls,  ermittelt  nach  dem 
Hnygeiisselieii  Priniip.  Die  Geschwindigkeit  cd'  der  Wellen- 
normalen hängt  von  der  Bichtang  derselben  ah.  Um  die 
^PiiPifPi  zugehörige  Strahliiehtnng  PuVhVz^  finden,  kSnnen 
wir,  wie  es  oben  S.  314  bei  den  Kristallen  gesdiehen  ist,  nach 
dem  Hnygensschen  Prinzip  den  Schnitt  yon  drei  benachbarten 
Wellenebenen  anfimchen,  d.  h.  wir  differenzieren  die  Gleichong: 

(33)  A  «-f  ft  y  +  A  »  +  /'(jh'*  +  a'4-A^-» +  / 
[vgl.  oben  S.  314  Formel  (59)]  nach  a  ,  a  ,  a  .  Dadurch  ergibt  sich: 

d.  b.  in  Bftdcsidit  auf  (32): 


(31)    x  +  2fp\  2,,  y+2/>j=-^,,  *+2/h'--^ 

Durch  Multiplikation  dieser  drei  Gleichungen  mit  bezw,A,A  W 
und  Addition  folgte  da    ^-f  A  ^'-f-A^^l  ist: 

A  *+Ay+Ä»-r-^/=  p  

Nun  ist  aber  nach  (33)  a  ^  +  aV  +  a  « d.  h.  uiter 
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Bücksicht  auf  (32)  folg^  of^-^^  Daher  ergibt  sich  ans  (34) 
die  Strahlrichtung  aus  der  Propoitfon: 

Pi'Pi'Pz^^'y'^^-ft  ••••• 

oder 

Der  Strahl  weicht  also  ab  von  den  Wellennormalen. 
Die  Belation  <35)  lAßt  sich  (abgesehen  Ton  Gliedern  2.  Ordnung 
in  t>)  schreiben  als: 

Ersetnuig  der  absoluten  Zeit  dnrek  eine  Art  Ortsseit 

An  Stelle  der  Yariabelen  i,  y,  z,  worin  i  die  absolute  Zeit, «,  y,  % 
die  relativen  Koordinaten  gegen  einen  Punkt  des  bewegten  Körpers 
bedeuten,  wollen  wir  x,  y,  %  und 

f^^^El£±IM±Sii  (36) 

als  unabhängige  Variabele  einffihren. 

/  kann  man  zweckmftSig  als  eine  Art  Ortszeit  b^eichnen,  weil 
/  vom  Ort  im  Körper,  d.  h.  von  x^y^x,  abhängt  Wenn  diese  un* 
abhängigen  Yariabelen  eingeführt  werden,  so  sollen  die  partiellen 

Differential^uotieuteu  nach  x,    »  durch      i  (^j »  bezeichnet 

werden,  während  ~  usw.  wie  frfther  die  partiellen  Diferential- 

quotlHiiteu  bedeuten,  wenn  t  die  unabhängigen  Yariabelen 

8ind..iKs  folgt  aus  (36): 


d_       d     ^      /öV  _tx  d     ö  __  /^\'      vy  d 

h 


Führt  man  dies  ein  in  (29),  berücksichtigt  nur  (jiieder  erster  Ord- 
nung in  V,  und  setzt  zur  Abkürzung: 


c  c  c 
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so  entsteht,  falls  man  nun  die  Differentiationen  wieder  ein- 
fach als  ^  bezeichnet: 

e  y      'S"       ^  *  0  ÖS       ^*  eW      "SjT  'S" 

Die  Greuzbediügungen  lauten  nach  (30)  und  (38),  falls  die 
Grenze  senkrecht  zur  ;&-Achse  liegt: 

(40)    A  ,  r ,  a ,     stetig  beim  Ubergang  über  die  Grenze, 

Die  Gleidrangen  (39)  und  (40)  haben  nun  dieselbe  Gestalt»  wie 
die  Differentialgldchnngen  nnd  Grenzbedingungen  des  elektro- 
magnetischen Feldes  in  einem  mhenden  Körper.  Daraus  ist  da 
wichtige  Schluß  zu  ziehen: 

Ist  fttr  ein  ruhendes  System  ein  Znstand  bekannt,  in 
welchem  X,  Y,  Z,  a,  ß,  y  gewisse  Funktionen  von  a-,  y,  x,  i 
und  der  Periode  T  sind,  so  sind  für  das  bewegte  System 

r*,  Z',  a,  /,  /   dieselben  Funktionen   von  -r,  y,  i 

I — t>xa;  +  ^yj/  +  wobel  jetzt  »,  y,  »  die  relatlTen  Koordi- 

naten in  bezug  auf  einen  Punkt  des  Körpers  und  T  die  relative 
Periode  in  bezug  auf  den  bewegten  Körper  bedeuten.  Nach  (7) 

auf  S.  448  ist  also  im  letzteren  Falle  als  absolute  Periode  ^  ^-^  —  ~) 
anzunehmea 

7*  Die  üsabliSiigrlgkeit  des  relatlTen  Strahlenganges  Ton 
der  Bewegung.  Der  letzte  Satz  gestattet  sofort,  eine  Anwendung 
auf  den  relativen  Strahlengaug  zu  machen.  Es  möge  nfimlich  im 
mhenden  System  der  mit  Licht  erfBUte  Baum  begrenzt  sein  durch 

eine  gewisse  Fläche  S,  so  daß  außerhalb  8  sowohl  X,  \\  Z,  als 

aiicli  a,  7  verschwinden.  Dann  muß  im  bewegten  System  außer- 
halb der  Fläche  sowohl  X\  Y\  Z\  als  «,  [f,  y  verschwinden, 
d.  h.  ituch  im  bewegten  System  bildet  die  Fläche  die 
Grenze  des  mit  Licht  erfüllten  Raumes.  In  einem  ruhendeu 
System  kauu  nun  z.B.  5  die  Mantelfläche  eines  zylindrischen  Kaumes 
sein  (Lichtbündel),  falls  weni^stt^is  die  Qnerschnittsdimeusioneü 
dieses  Zylinders  viel  gi'ößer  als  die  Wellenlänge  des  Lichtes  sind. 
Die  Erzeugenden  dieses  Zylinders  werden  Lichtstrahlen  genannt 
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Nacli  uiiserein  Satze  bleibt  die  Begrenzung  der  Lii'litbiiiidel,  auch 
wenn  sie  mehrfach  gebrochen  oder  reflektiert  werden,  durch  die 
gemeinsame  Bewegung  des  Ganzen  unverändert,  d.  h.  in  dem  be- 
wegten System  werden  Lichtstrahlen  von  der  relativen 
Schwingungsdauer  Tnach  denselben  Gesetzen  gespiegelt 
und  luM  brochen,  wie  Strahlen  von  der  absoluten  Schwin- 
guiisrsdauer  T  im  ruhenden  System. 

Die  Gesetze  für  Linsen  und  Brennspiegel  erleiden  daher  keine 
Modifikation  durch  die  Bewegung.  Ebensowenig  hat  die  Bewegung 
Einfluß  auf  Interferenzerscheinungen.  Denn  diese  zeichnen  sich 
ja  nur  aus  durch  eine  komplizierte  Gestalt  der  den  Lichtraum 
be{]rrenzenden  Fläche  und  diese  Gestalt  wird,  wie  oben  gesagt 
wurde,  durch  die  Bewegung  nicht  verändert. 

Die  Unabhängigkeit  des  Strahlenganges  von  der  Bewegung 
gilt  auch  für  KristaileiO  da  auch  für  diese  die  DifferentialgleichungeQ 
und  Grenzbedingnngen  in  einer  zu  (39)  und  (40)  analogen  Form 
gewonnen  werden  können,  so  daß  man  sich  sofort  beziehen  kann 
anf  die  Brechnngsgesetze  ruhender  Xiystalle. 

8*  Die  Erde  als  bewegtes  System.  Die  letzten  Betrachtangen 
sind  besonders  fruditbar,  wenn  wir  die  Bewegung  der  Erde  durch 
den  Weltraum  betrachten.  Nach  diesen  Betrachtungen  kann  die 
Bewegung  der  Erde  nie^  einen  Einfluß  (in  erster  Ordnung 
nadi  v)  auf  die  mit  terrestrischen  Lichtquellen  beobacht- 
baren Erscheinungen  haben,  denn  bei  Anwendung  irdischer 
Lichtquellen  ist  die  von  der  Lichtquelle  entsandte  Periode  allemal 
gleich  der  in  Betracht  kommenden  relativen  Periode,  d.  h.  ganz 
unabhängig  von  der  Bewegung  der  Erde,  daher  kann  auch  der 
8tralilengang  in  keiner  Weise  durch  die  Erdbewegung  modifiziert 
Werden.  In  der  Tat  haben  zahlreiche  Versuche  (Respighi.^) 
Hoeck.')  Ketteier,-')  Mascart,^)  über  ßrecliun«^-  und  InltTfcnMiz 
(teilweise  auch  in  Kristallen)  die  Unabhängigkeit  der  Krsclieinungen 
von  der  Orientierung  der  Apparate  in  bezug  auf  die  Bewegungs- 


1)  Ob  dies  aucli  für  natürlich-  oder  magnetisch-aktive  Körper  eintritt, 
mag  hier  unerörtert  bleiben;  die»  bedarf  beHOuderer  Untersuchung. 

2)  Et  wird  hier  abgesehen  von  natfirJich-  oder  magneti80h<«ktiven  Eftrpem 
(Vgl.  die  vorige  Anm.). 

3)  Hern,  di  Bologna  (2)  II,  &  279. 

4)  Astr.  Nachr.  73,  S.  193. 

5)  Astron.  Undiilat.  Theorie,  S.  66,  158,  166,  1873. 

6)  Ann.  de  i'^cole  norm.  (2),  1,  S.  191,  1872.  —  3,  8.  376,  1874. 
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richtung  der  Erde  dargetau.  —  Dagegen  kaim  mau  einen  Ein- 
fluß der  Erdbewegung  bei  Benutzung  auberterrestrischer  Licht- 
quellen dadurch  erhalten,  daß  dann  die  relative  Periode  von  der 
Erdbewegung  abhängt.  In  der  Tat  erscheinen  die  Spektrallinien 
mancher  Fixsterne  relativ  etwas  versclioben.  Dies  ist  durch  eine 
verschiedene  relative  Bewegung  der  Erde.  bzw.  des  ganzen  Sonnen- 
systems gegen  diese  Fixsterne  zu  erklären  (oder  umgekehrt,  was 
zu  demselben  Resultat  führt).  Denn  bei  den  Brecliungs-  oder 
Interferenzg»  setzen  handelt  es  sich  um  die  relativen  Perioden,  und 
diese  sind  nach  Fonnel  (7)  durch  T  (1  +v»W  gegeben,  falls  T  die 
absolute  Periode  ist.  Je  nach  dem  Werte  und  dem  Vorzeichen 
von  vn  variiert  also  T  und  damit  etwas  der  durch  Refraktion  oder 
Diffraktion  auf  der  bewegten  Erde  gebildete  Ort  der  Spektral- 
linie. Der  Inhalt  dieses  Satzes  wird  das  Dopplersche  Prinzip 0 
genannt 

Da  sich  die  Erde  um  die  Sonne  nahezu  in  einem  Kreise  be- 
wegt, so  ist  für  diesen  Fall  vn^(^  zu  setzen.  Daher  ist,  wie  es 
auch  die  Experimente  von  Mascart^)  ergeben,  kein  Einfluß  der 
Erdbewegung  auf  den  durch  Refraktion  oder  Dif^aktion  gebildeten 
Ort  der  Fraunhoferschen  Sonnenlinien  zu  beobachten.^ 


1)  Im  obigen  ist  angenommen,  daß  die  Lichtquelle  A  ruht  und  der  Be- 
obachtangsort  B  sich  bewe^  Die  Betrachtungen  gelten  auch  für  den  Fall, 
^  sich  Ä  nnd  B  bewegen,  es  beieichiiet  dann  fn  die  ielAli?e  GeschwiBdig» 
keit  von  B  gegen  A,  in  der  Biehtang  der  fortgepflansten  Lichtstrahlen  ge> 
meaeen.  In  diesuni  Falle  ergibt  übrigens  zunächst  die  strenge  Berech- 
nung, daß  das  Vcrhäitai»  der  wirklichen  Periode  T  zu  der  in  B  wahr> 
genommenen  relativen  Periode  T  den  Wert  hat:  T :  T  =  a>  —  /  :  w  —  r, 
wobei  /  die  absolute  Geschwindigkeit  von  B,  v  die  von  A  (in  Richtung  der 
Lichtstrahlen)  ist  und  co  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Medium  zwischen  A 
und  B  ist  Nor  wenn  sowohl  9  als  e'  klein  gegen  cu  sind,  redosiert  sich  diese 
strengere  Fonnel  auf  die  im  Text  angegebene,  d.  h.  anf  die  gewöhnliche 
Fassung  des  Doppler  sehen  Prinaipes.  Nun  wissen  wir  tatsichHch  nichts 
übet  die  absolute  Bewegung  der  Himmelskörper;  daher  konnte  eventuell  die 
Anwendung  der  gewöhnlichen  Formel  des  Doppler  sehen  Prinzipes  zur  Er- 
mittelung der  relativen  Bewegung  der  Himmelskörper  im  Visionsradius  gegen 
die  Erde  zu  Fehlem  fuhren.  Auf  diesen  Punkt  hat  Moessard  (Comp. 
Bend.  114,  S.  1471,  1892)  zuerst  aufmerksam  gemacht. 

2)  Ann.  de  l'tole  norm.  (2)  1,  8.  166,  190,  1872. 

3)  Wir  sehen  hier  ab  von  der  durch  Rotation  der  Sonne  hervoigem- 
fenen  Venchiebung  der  Linien ,  welche  vom  Sonnenrande  uns  angeiandt 
werden.  Bei  den  Versuchen  wurde  mit  dem  Lichte  der  ganaen  Sonnenscheibe 
gearbeitet. 
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9.  Die  Aberration  des  Lichtes.  Während,  wiV  in  §  7  abge- 
leitet wurde,  der  relative  Strahlengang  durch  die  Krdbewegung 
nicht  beeinflußt  wird,  so  hängt  docli  die  Richtung  der  Wellen- 
normale,  die  zu  einer  bestimmten  Ötrahleurichtnng  gehört,  von  der 
Erdbewegung  ab.  Dies  ist  schon  oben  8.  456  bewiesen;  es  ist  aber 
wohl  DfltzliGh,  die  oben  durch  Benutzung  des  Huygens sehen 
Prinzipes  gewonnene  Definition  des  Strahles  hier  unabhängig  davon 
direkt  abzuleiten.  Betrachten  wir  z.  B.  den  Fall  ebener  Wellen 
im  rohenden  System:  alle  Grüßen  sind  periodische  Funktionen  von 
f — Pt'-hpw+pi^,  jjjj  miienden  System  sind  P\,P2,P2  die  Rich- 
tnngskosinus  der  Wellennormale  und  zugleicli  des  Straliles.  Wir 
wollen  uns  die  Richtung  des  Strahles  dadurch  physikalisch  markiert 
denken,  daß  das  Licht  durch  zwei  enge  Öffnungen  fällt,  deren 
Verbindungslinie  die  Richtungskosinus  p,,;?2' P3  —  Wird  nun 
das  ganze  System  mit  der  Geschwindigkeit  tv,  ty,  vx  bewegt,  so 
ist  immer  noch  ein  (  auf  das  bewegte  System  bezogener,  sogenann- 
ter relativer)  Stralil  mit  den  Richtung.skosinus  p^,  möglich, 
derselbe  wird  aber  nach  S.  458  hervorgerufen  durch  Wellen,  welche 
periodische  Funktionen  von 

sind.  Dieser  Ausdruck  entspricht  ebenen  Wellen,  bei  denen  die 
Bichtangskosinus  p^,  pi%pi  der  Wellennonnale  proportional  sind  zu: 


Diese  Relation  (42)  läßt  alst>  ini  bewegten  System  die  Kirlitung 
der  Wellennormale  ans  der  Richtung  des  Strahles  berechnen  und 
umgekehrt.  Diese  Relation  ist  identisch  mit  der  oben  S.  457  aus 
dem  Huygens  sehen  Prinzip  abgeleiteten  Belation  (35'),  denn  das 
dortige  pi,  pf,  entspricht  hier  dem  PbPi,Pi  und  annähernd  ist 
ezca^n  zvL  setzen. 

Nehmen  wir  daher  auf  der  bewegten  Erde  den  Ort  eines 
Sternes  in  der  Bichtung  pi,i>i,Pi  wahr  (bezogen  auf  ein  mit  der 
Erde  yerbondenes  Koordinatensystem),  so  wird  die  wahre  Rich- 
tung nach  dem  Ort  des  Sternes  davon  abweichen,  denn  diese  ist 
identisch  mit  der  Bichtung  der  Normale  der  yom  Stern  nach  der 
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Erde  gesandten  Liciitwelleu,  d.  h.  der  Ort  des  Sternes  bereclinet 
sich  aus  pl,  p-i,  p^'. 

Wir  wollen  genauer  den  Fall  betrachten,  daß  der  Visions- 
radius des  Sternes  und  die  Erdbewegung  senkrecht  aufeinander 
stehen  mögen.    Setzen  wir  z.  B.     =  p-,        Ih  =  h  ry  =  t'?,  = 

=  v;  dann  wird  nach  (42),  wenn  wir  die  Lichtgeschwindig- 
keit ro  in  der  Luft  identifizieren  mit  c.  was  hier  durchaus  gestattet 
ist,  der  Ort  des  Sternes  gegeben  durch 

(43)  Pi  :p2  'P%  ^v:0:e^ 

d.  h.  der  Ort  des  Sternes  weicht  am  den  Aberrationsvinkel  i  vom 
scheinbaren  Ort  ab,  wobei  ig  i^vie  isL  Dieser  Aberrationswinkel 
ändert  sich  anch  nicht»  wenn  wir  den  schdnbaren  Ort  des  Sternes 
in  einem  mit  Wasser  geftUten  Femrohr  beobaditen,^)  da  wir  ab- 
geleitet haben,  daß  der  relative  Strahlengang  in  irgend  einem 
Systeme  brechender  Körper  dnrch  die  Bewegung  nicht  beeinflußt 
wird.  Direkt  kann  man  dies  Resultat  hier  anch  noch  in  folgender 
Weise  zeigen:  Wenn  m  merklich  yon  e  verschieden  ist,  wie  z.  B. 
bei  Beobachtung  in  Wasser,  so  ist  die  zugithOrige  Wellennormale 
im  Wasser  nicht  mehr  dnrch  (43)  gegeben,  sondern  nach  (42)  durch: 

(44)  ^7j':^/:;;3  ast?:0:  — =«»:0:cn, 

woraus  sich  ein  Aberrationswinkel  tg^  =  v:cu  ergibt.  Die  zu- 
gehörige Wellennormale  in  Luft  oder  im  Yacuum  macht  aber  einen 
anderen  Winkel  C  mit  der  i-Aclise.  und  zwar  ist,  da  die  Grenze 
zwischen  Luft  und  Wasser  senkrecht  zur  Strahlrichtung,  d.  h.  zur 
T-Aclise,  anzunehmen  ist.  nach  dem  Snellius sehen  Brechuugsgesetz: 
tiui  ^:sin^  =  n.  Da  nun  bei  der  Kleinheit  von  C  und  ^  die  sin 
mit  den  tg  zu  identifizieren  sind,  so  folgt  t(jC,—v:c,  d.  h.  es  ergibt 
sich  derselbe  Wert  für  den  Abeirationswinkel,  als  ob  der  Ort 
des  Sternes  direkt  in  Luft  beobachtet  wäre. 

10.  Der  Polarisationsversuch  von  Fizeau.  Während  abge- 
sehen von  der  Aberration  und  der  Änderung  der  Schwingungsdauer 
nach  dem  Doppler  sehen  Prinzipe,  nach  der  entwickelten  Theorie 
ein  Einfluß  der  Erdbewegung  auf  die  auf  der  £rde  zu  beobach- 
tenden optischen  Erscheinungen  nicht  zu  erwarten  ist  und  tat- 


1)  Vgl  oben  &  109. 
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sächlich  auch  iiii  allgemeinen  nicht  beobachtet  ist,  glaubte  Fi zeau*) 
doch  in  eiuem  Falle  die  Wiikimg  der  Erdbewegung  konstatiert 
zu  haben. 

Beim  schiefen  Durchgange  eines  polarisierten  Lichtbündela 
durch  eint'  Glasplatte  ändert  sich  das  Azimuth  der  Polarisation 
(vgl.  oben  S.  271).  Der  benutzte  Apparat  bestand  aus  einem 
polarisierenden  Prisma,  einer  Anzahl  hintereinander  gestellter 
Glassäulen  und  einem  Analysator.  Zur  Zeit  der  Sonnenwende, 
meist  um  die  Mittagstunde,  wurde  durch  geeignet  gestellte  Spiegel 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  den  Apparat  von  Ost  nach 
West  und  dann  von  West  nach  Ost  geschickt.  Es  sollte  dadurch 
sich  im  Mittel  eine  kleine  Differenz  in  der  AnalysatoreinsteUung 
ergeben. 

Nach  der  hier  gegebenen  Theorie  kann  eine  solche  Differenz 
nicht  bestehen.  Denn  wenn  in  irgend  einer  Stellung  des  Apparates 
der  Analysator  anf  Dunkelheit  eingestellt  ist,  so  heißt  das,  daß 
die  Lichtbewegang  beschränkt  Ist  anf  einen  Baum,  der  sieh  hinter 
den  Analysator  nicht  mehr  fortsetzt  Dieser  Baum  ändert,  wie 
wir  oben  S.  459  erörterten,  durch  die  Bewegung  der  Erde  seine 
Begrenzung  nicht,  &lls  der  Strahlengang  relativ  zum  Apparat 
unverändert  gehalten  wird,  auch  wenn  kristaHinisdie  Medien 
zur  Erzeugung  der  Begrenzungsfläche  8  des  Lichtraumes  benutzt 
werden.  Daher  müßte  die  Dunkelstellung  des  Analysators  unab- 
hängig sein  von  der  Orientierung  des  Apparates  gegen  die  Erd- 
bewegung. Es  ist  jedenfalls  wünschenswert,  daß  dieser  Versuch 
Fizcaus  noch  einmal  wiederliolt  wird;  vorläutif?  können  wir  es 
wohl  noch  als  zweifelhaft  liinstt  lkii,  ob  wirklich  in  diesem  rmikte  ein 
Widerspruch  mit  der  hier  gegebenen  Theorie  und  Erfahrung  besteht 

11.  Der  Interferenzversuch  Michelsons.  Die  Zeit,  welche 
das  Licht  gebraucht,  um  sich  zwischen  zwei  in  Kuhe  befindlichen 
Punkten  A  und  B  foitznptlauzen,  die  den  Abstand  /  besitzen  sollen, 
beträp^t  ^1  =  /^,  falls  c  die  Liclitgeschwindigkeit  ist.  Wir  wollen 
uns  den  Vorgang  im  Vacuuni,  odt;r,  was  hier  gleichbedeutend  ist, 
in  Luft  denken.  Wenn  beide  Punkte  A  und  B  eine  gemeinsame 
Geschwindigkeit  v  in  Kichtung  der  Lichtstrahlen  besitzen,  so  ändert 
sicli  die  Übergangszeit  t{  des  Liclites  zwisclit'U  A  und  B.  Nämlich 
nach  (h'r  Zeit  muß  das  Licht  nicht  nur  die  Strecke  /  durch- 
laufen haben,  sondern  auch  diejenigen  Strecke,  welche  der  Punkt  B 

1)  Ann.  de  chiuL  et  de  phyi.  (3)  58,  S.  129>  186a  —  Pogg.  Ana.  114, 
&  064,  1861. 
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in  der  Zeit  zurückgelegt  hat,  d.  b.  im  ganzeu  die  Strecke 
l  +  vt^j  so  daß  die  Eelation  besteht: 

(45)  <iC=«/4-<. 

Wenn  das  Licht  bei  B  reflektiert  wird,  so  braudit  es,  nm 
wieder  nach  A  zurückzugelangen,  die  Zeit  t^j  wobei 

(46)  i^e^i^vii' 

ist.  Denn  dieser  Fall  unterscheidet  sich  vom  vorigen  nur  dadiii  ch, 
daß  Ä  sich  den  reflektierten  Lichtstrahlen  entgegen  bewegt.  Daher 
ist  die  ganze  Zeit  t\  in  welcher  das  Licht  zwischen  den  beiden 
Punkten  A  und  B  hin  und  zurückgeht,  nach  (45)  und  (46): 

oder 

(47)  ''-K^+KD. 

falls  wir  bis  auf  2.  Ordnung  in  «/«  entwickeln.  Die  Übergangsseit 
^  wird  also  erst  in  2.  Ordnung  durch  die  gemeinsame  Bewegung 
Ton  A  und  B  beeinflußt^  inunerfain  mftßte  dieser  Einfluß  durch 
eine  empflndliche  Interferenzmethode  nachweisbar  sein. 

Der  Versuch  wurde  im  Jahre  1881  Ton  Michelson  0  ansgeflihrt, 
indem  er  eine  Art  Interferentialrefiraktor  Terwendete,  welcher  zwei 
gleich  lange,  horizontale,  zu  einander  senkrechte  Arme  P  und  Q 
besaß  (ygL  Figur  57  auf  S.  141)  Es  kamen  zwei  lichtbttndel  zur 
Interferenz,  von  denen  das  eine  Ifings  P  hin  und  her  ging,  das 
andere  Iftngs  Q.  Der  ganze  Apparat  konnte  um  eine  vertikale  Achse 
gedreht  werden,  und  es  wurden  ihm  die  beiden  Lagen  gegeben,  in 
denen  einerseits  P,  andererseits  Q  möglichst  in  die  Biehtung  der 
Erdbewegung  fiel.  Man  hätte  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
Streifen  bei  der  Drehung  des  Apparates  von  der  einen  Lage  in 
die  andere  erwart ru  sollen. 

Wir  wollen  zunächst  diese  Verscliiebuiig  genauer  berechnen. 
Es  möge  der  Arm  r  iu  der  Richtung  der  Erdbewegiiug  v  liecfen, 
der  Arm  Q  senkrecht  -dagegen.  A  sei  der  Kreuzungspunkt  der 
Arme  r  und  Q,  Die  Zeit  t\  in  welcher  das  Licht  längs  P  hin  und 


1)  Americ.  Jomn.  of  Science  (3)  22,  S.  120,  1881. 
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zurückgeht  ist  durch  (47)  gegeben.  Die  Zeit  t'\  in  welcher  das 
Licht  längs  des  Armes  0  hin  und  zurückgeht,  ist  uua  aber  nicht 
etwa  einfach  durch  t"  =  2l:c  gegeben,  falls  auch 
der  Arm  0  die  Länge  1  hat.  sondern  es  ist  zu  be- 
rücksichtigen, daß  der  Kreuzungspunkt  A  der 
beiden  Arne  P  und  von  denen  das  Licht  aus- 
g^eht  und  nach  dem  es  zur  Zeit  durch  Eeflexion 
in  P  zurückkehrt,  verschiedene  Lagen  im  Baum 
einnimmt  Dieser  Kreuzungspunkt  A  hat  sich 
nämlich  am  v(  verschoben  (vgl  Figur  107).  Wir 
wollen  die  Anfangslage  des  Erenziingspnnktes  A 
durch  Jf,  die  Endlage  durch  bezeichnen. 
Damit  das  Licht  daher  von  Ai  ausgehend  durch 
Reflexion  am  Ende  des  Armes  Q  zum  Punkte  A^  geworfen 
wird,  maß  der  reflektierende  Spiegel  in  Q  etwas  schief  gegen  die 
Wellennormale  stehen,  das  Licht  hat  den  Weg  2s  za  dnrchlaafen, 
wobei  ist: 


und  C ^28\ö  bezeichnet  die  Zeit,  welche  das  Licht  zum  Durch- 
eilen des  Armes  Q  hin  und  zurück  gebraucht.  Unter  Bücksicht 
auf  (47)  ist  nun  mit  Entwickelung  bis  auf  Glieder  2.  Ordnung 
in  r: 


'"=f(i+s;''0=i'(t+^). 


so  daß  entsteht 


(48) 


(49) 


Wenn  diese  Zeitdifflerenz  gleich  einer  ganzen  Periode  7*  wäre, 
80  wflrden  die  Interferenzfiransen  um  eine  ganze  Fransenbreite  ver- 
schoben sein  gegenflber  ihrer  Lage,  die  ohne  Erdbewegung  vor- 
handen wäre,  d.  h.  fllr«»o.  Drückt  man  daher  die  Verschiebung 
6  der  Interferenzfransen  in  Bruchteilen  von  Streifenbreiten  aus, 
80  folgt  aus  (49): 

wobei  S  der  Aberrationswinkel  ist  Nach  6.  iU8  beti'ägt  5=20,ä" 
— 20,5 .  ;r :  180 .  6o" = 0,995 .  10~*  in  Bogenmaß. 

Drnd«»  LehibiMb  4.  Optik.  tAsfl.  30 
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Die  Verscbiebuog  der  Interferenzfransen,  wenn  einmal  P  in 

Richtung  der  Erdbewegung  liegt,  das  andere  Mal  aber  Ci  in  dieser 
Kichtung,  müßte  das  Doppelte  von  6  betragen. 

Nun  war  aber  keine  Verschiebung  der  Interferenzfrauseu  zu 
beobachten.  Da  indes  bei  diesem  Versuch  die  Erapfindlielikeit  der 
Methüde  nocli  niclit  genügend  war,  so  wurde  dieselbe  später  von 
Michelson  und  Morley')  dadurch  gesteigert,  daß  jedes  Licht- 
bündel durch  JSpiegel  mehrfach  hin  und  lier  reflektiert  wurde.  Da- 
durch wurde  derselbe  Kttekt  erzielt,  als  ob  die  Anne  P  und  Q  fiel 
länger  gewesen  wären.  Jedes  Lichtbündel  hatte  so  einen  Weg  von 
22  Metern  im  ganzen  zu  dturehlaafen  (d.  h.  es  ist  /  ^  1 1  m  zu  setzen). 
Der  Apparat  war  auf  einer  schweren  Steinplatte  montiert»  welche 
auf  Quecksilber  schwamm,  und  konnte  so  leicht  um  eine  vertikale 
Achse  gedreht  werden.  Bei  dieser  Drehung  hätte  man  nach  Formel 
(50)  eine  Verschiebung  der  Interenzfransen  von  26 = 0,4  Streifen- 
breite erwarten  sollen,  es  ergaben  sich  aber  Verschiebungen  von 
hlkshstens  0,02  der  Strdfendistanz;  dieselben  dftrften  wohl  von  Be- 
obachtungsfehlern  herrühren. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  erkläreii,^)  kann  man  versucht 

sein,  die  Theorie  umzustoßen,  d.  h.  den  Äther  nicht  in  absoluter 

Ruhe  anzunehmen,  sondern  zu  schließen,  daß  der  Äther  an  der 
Erdbewegung  teilnimmt.  Die  Erklärung  der  Aberration  stößt 
dann  aber  aiit  unüberwindliche  Schwierigkeiten.  —  Einen  anderen 
Weg  zur  Erklärung  des  negativen  Resultates  beim  Mie  hfl  so  ti- 
schen Jnterfeii  nzversiich  bietet  die  von  Lorentz  und  Fitzgerald 
gemachte  Hypothese,  daß  die  Länge  eines  festen  Körpers 
abhängig  ist  von  der  absoluten  Bewegung  desselben  im 
Kaume. 

In  der  Tat,  wenn  der  in  Bichtung  der  Erdbewegung  liegende 

Arm  l  um  /     kürzer  ist^  als  der  andere,  so  w&rde  hierdurch  die 

Zeitdiflferenz  /'   -  t'\  wie  sie  in  ^,4y)  berechnet  ist,  gerade  komptu- 


1)  Araer.  Jouru.  of  öcience  (3)  34,  8.  333,  1887.  —  Piüi  Mag.  (5), 

Ö.  440,  mi. 

2)  Sutherlaod  (PkU.  Mag.  (5)  45,  S.  23,  1898)  erklärt  das  negaUve 
Befloltat  MIchelions  durch  eme  nieht  genügend  genaoo  Jnitiening  des  Appa* 
latei.  Indes  ist  dieser  Einwand  (nach  einer  mir  brieflich  gemachten  Mitteilimg 
von  H.  A.  Lorentz)  nicht  stichhaltig,  wenn  man,  wie  es  gtets  der  Fall  ist,  mit 
dem  Femrohr  anf  gi98te  Deutlichkeit  der  Interferenzfiranaen  einateUt. 
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giert  werden,  d.  h.  dann  würde,  dem  Versuch  entsprechend,  sich 
keine  Verschiebung  der  luterferenzfransen  ergeben. 

So  befremdend  die  Hypothese  anf  den  ersten  Blick  erscheinen 
mag;  daft  die  Dimensionen  eines  Körpers  yon  seiner  absoluten  Be- 
wegung als  ahbAngig  erscheinen,  so  liegt  sie  doch  schließlich 
gar  nicht  so  fem,  sobald  man  annimmt,  daß  auch  die  zwischen 
den  Holekfilen  des  Körpers  wirkenden  sogenannten  Moleknlar- 
krifte  gerade  so  wie  die  elektrischen  und  magnetisdien  Kräfte 
durch  den  Äther  yennittelt  werden,  und  daß  daher  eine  Trans- 
lation im  Äther  die  Holekularkrftfte  beeinflussen  kann,  gerade  so, 
wie  die  dargelegte  Theorie  die  Anziehung  oder  Abstoßnng  zwischen 
elektrisch  geladenen  Teilchen  als  moäflziert  ergibt  durch  eine 

Translation  der  Teilchen  im  Äther.  Da  f^/e'  den  Wert  10~^  be- 
sitzt, so  würde  z.  B.  der  mit  der  Erdbewegung  zusammenfalleiKl«^ 
Durchmesser  der  Erde  nur  um  f),5  cm  verkürzt  werden.  Indes 
ergibt  sich  nun  eine  neue  Schwierigkeit,  weil  nach  der  Loreiitz- 
Fitzgeraldscheii  Hypotliese  eine  Doppelbrechung  des  Lichtes  in- 
folge der  Erdbewegung  eintreten  müßte,  die  nach  Versuclien  von 
Rayleigh')  und  Brace-)  niclit  vorhanden  ist.  Diese  Scliwierigkeit 
hebt  nun  Lorentz^)  neuerdings  durch  die  Annahme  von  Elektronen, 
die  durch  die  Bewegung  deformiert  werden. 

Erhebt  man  die  Unabhängi<rkt'it  der  optischen  Erscheinungen 
von  der  absoluten  Bewegung  bei  relativer  Buhe  von  Lichtcpielle, 
Apparat  und  Beobachter  zum  Postulat  (^sogenanntes  Prinzip 
der  Relativität),  so  hat  hierfür  kürzlich  Einstein^)  die  Trans- 
fonnationsgleichungen  von  Ort  und  Zeit  beim  Übercrang  vom  ru- 
henden zum  bewegten  System  gegeben.  Wenn  dadurch  natürlich 
auch  nicht  eine  Erklärung  des  negativen  Resultates  der  Ver^ 
suche  von  Michelson  und  Morley  gegeben  ist,  so  bietet  dieser 
Weg  doch  zur  mathematischen  Behandlung  der  Erscheinungen 
von  relativer  Bewegung  der  Lichtquelle  gegen  Beobachter  und 
Apparat  elegante  P^infachheit,  z.  B.  bei  Berechnung  des  Strah- 
lungsdruckes. Dieser  Weg  ist  also  stets  richtig,  solange  alle 
beobaditbaren  Erscheinungen  durch  gemeinsame  Translation  nicht 
beeinflußt  werden,  und  falls-  bei  irgend  einer  Erscheinung  das 


1)  Rayleigh,  Phil.  MaL^  (0)  4,  S.  078,  1902. 

2)  D.  B.  Brace,  Phil.  Mag.  (G)  7,  S.  317,  1904. 

3)  H.  A.  Loren tz,  Veral.  E.  Äk.  van  Wet.  12,  S.  986,  1904. 

4)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Fhy«.  17,  S.  891,  1906. 

30* 
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auf  diesem  Wege  gefundene  Resultat  der  Beobachtung  nicht  eut- 
sp rechen  sollte,  so  wäre  damit  ein  Fingerzeig  gegeben,  dsß  bei 
dieser  betreffenden  Erscheinung  doch  die  absolute  Bewegung  im 
Baum  von  Einfluß  ist  Aber  bisher  ist  keine  solche  Erscheiuoog 
bekannt  geworden.  0 


1)  W.  Kaufmann  (Berl.  Ber.  1906,  8.  940)  bestreitet  zwar  auf  Gmnd 
der  magnetischen  Ablenkung  Bchneller  Kathodenstiahlen  die  Gültigkeit  der 
Lorentzschen  Hypothese  deformierbarer  Elektronen  und  daher  auch  die  Gültig- 
keit des  Belativitatsprinzipes,  indes  ist  dieser  Beweis  bei  der  Komplizieriheii 
der  theoretischen  und  experimentellen  Grundlagen  wohl  noch  nicht  als  ein 
definitiv  entscheidender  anzusehen. 
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m.  Absöhnitt 

Die  StraMung  der  Körper. 

Kapitel  I. 

Die  Stralilaug  iü  energetischer  Dcutang. 

1.  Diis  EniissioiisTermögen.  Wir  haben  früher  (S.  72) 
photoiiietrische  Grundsätze  mit  Hilfe  gewisser  Definitionen  abge- 
leitet, deren  Berechtig^untr  sich  dadurch  erwies,  daß  die  so  be- 
rechneten BehMichtuugsstärken  oder  Helligkeiten  in  Übereinstim- 
mung mit  den  durch  das  Auge  wahrnehmbaren  Tatsachen  standen. 
Wir  kiinnen  nun  aber  an  SteUe  dieses  physiologischen,  subjektiven 
Maßes  uns  leicht  ein  pliysikalisclies,  objektives  Maß  für  die  Wir- 
kung einer  Lichtquelle  verschatfen.  indem  wir  die  Wärraeent- 
wickelunj^  beobachten  in  irgend  eint  iii  Korp(»r.  welcher  die  Strahlen 
der  Lichtquelle  absorbiert.  Hierdurch  kommt  nun  allerdings  ein 
neuer  Begritl"  in  die  photometrisclien  Detinitionen  hinein,  welcher 
bei  der  physiologischen  Messung  mit  Hilfe  des  Auges  nicht  ein- 
geführt zn  werden  brauchte,  nämlich  der  Begriff  der  Zeit,  da  die 
Wftrme,  welche  in  einem  absorbierenden  Körper  entwickelt  wird, 
proportional  der  Zeit  ist.  Die  Wärme  muss  nach  energetischem 
Grundsatz  entstanden  sein  durch  ein  gewisses  Energiequantum, 
welches  die.  Lichtquelle  ia  den  absorbierenden  Körper  hineinge- 
sandt hat  Wir  definieren  demgemäß  als  die  Gesamt-Emis- 
sion  E  einer  Lichtquelle  Q  die  von  Q  in  der  Zeiteinheit  durch 
Strahlung  in  die  Umgebung  entsandte  Energie. 

Die  strahlende  Energie  besteht  nun  im  allgemeinen  aus  Schwin- 
gongen  sehr  verschiedener  Wellenlftngen  X,  Betrachten  wir  das 
Energiequantum,  welches  im  Gebiete  zwischen  den  Wellenlänfj^en 
l  und  il  +  <tt  liegt,  so  muß  dasselbe  in  der  Form  EK*dX  za 
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schreiben  sein.  Den  Faktor  Ex  wollen  wir  die  Emission  für 
die  Wellenlänge  7.  nennen. 

Die  Emission  zwischen  den  Weileuläugen  und  ist 
danach 

und  die  Gesamtemission 


OD 

(2)  J 


Die  Emission  eines  EOrpers  hftngt,  abgesehen  von  seiner 
Natur,  auch  von  der  Größe  nnd  Gestalt  seiner  Obeiüfiche  ab. 

Ein  Begriff,  der  von  diesen  Nebenumständen  frei  ist,  ist  das 
Emissionsvermögen  eines  Körpers.  Darunter  wird  die  (nach 
außen  gehende;  Emission  der  Einheit  der  Oberfläche  des  Körpers 
verstanden. 

2.  Die  Strahlungsintensität  einer  Flache.  Der  früher  (S.  72) 
ausgesprochene  Grundsatz,  daß  die  Lichtiiienge  konstant  bleibt 
für  jeden  Querschnitt  einer  Lichtrühre,  d.  h.  einer  Röhre,  deren 
Seiten  von  Lichtstrahlen  jifebildet  werden,  erscheint  vom  t^ierge- 
tischen  Standpunkte  notwendig,  da  man  die  Lichtmenjrt'  als 
Energiefluß  in  der  Zeiteinlieit  interpretiert.  Denn,  wie  wir  oben 
S.  259  ableiteten,  bilden  die  Lichtstrahlen  die  Hahnen  des  Ener- 
gieflusses, d.  Ii.  durcli  die  Seitenflachen  einer  Liclitröhre  tritt  weder 
Energie  ein  noch  aus.  Folglich  muß  der  Ent  rgiefluß  durch  jeden 
Querschnitt  einer  Lichtröhre  derselbe  sein,  da  in  jeden  Raumteil 
gleichviel  Energie  ein-  wie  ausströmen  muß,  falls  deraelbe  nicht 
eine  Strahlangsqnelle  enthält^  oder  die  Energie  der  Strahlung  ab- 
sorbiert 

Wir  können  daher  den  Energiefluß,  den  ein  kleines  Flächrn- 
element  ds  innerhalb  eines  Klementarkegels  vom  rftumlicheo 
Öffiinngswinkel  dQ  durch  Strahlung  entsendet,  in  der  Form 
schreiben  (vgl  die  frtthere  Formel  (69)  der  S.  77): 

(3)  dL  =  1  ds  cos  f/  tili , 

wobei  9)  den  Neigungswinkel  des  Fl&chenstückes  ds  gegen  die 
Aclise  des  Elementarkegels,  d.  h.  gegen  die  betrachtete  Strahlen- 
richtung von  dSf  bezeichnet,  i  soll  die  Strahlungsintensität 
der  Fläche  ds  genannt  werden. 
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Wenn  dem  Auge  eine  gekrümmte  strahlende  Fläche  an  allen 
Stellen  gleich  hell  erscheint,  so  muß,  wie  wir  S.  76  ableiteten,  i 
konstant,  d.  h.  unabhängig  von  der  Neigung  ff  sein.  Ob  t  nach 
♦'nergetischen  Gnmdsätzf^n  konstant  ist.  oder  nicht,  wollen  wir 
später  diskutieren.  Wenn  wir  mal  voraussetzen,  daß  i  konstant 
wäre,  so  berechnet  sich  aus  (3)  der  Knergiefluß,  den  da  innerhalb 
eines  endlichen  Kreiskegels  entsendet,  dessen  Mantelstrahlen  den 
Winkel  U  mit  der  Normale  auf  da  bildeu,  nach  der  auf  S.  77 
abgeleiteten  Formel  (73)  zu: 

L  =  jiid8  sin  ^  U,  (4) 

Setzen  wir  daher  U^^i^  und  dividieren  durch  da,  so  erhalten 
wir  das  EWssiansyennügen  t  von  da  in  der  Form: 

e*=»f.  (5) 

Man  kann  auch  hier  i  als  Gesamtstrahlnngsintensität  unter- 
scheiden von  n,  der  Strahlnngsintensit&t  für  eine  Wellenlänge  X. 
Bezeichnet  man  mit  ai  das  Emissionsvennögen  fttr  die  Wellen- 
länge    so  ist  auch 

ei = xix . 

3.  Das  mechanische  Äquivalent  der  Lichteinheit.  Unter 
der  Lichteinheit  versteht  man  die  Energie,  welche  die  Lichtstrahlen 
der  Hefnerlampt*  vgl.  oben  S.  75>  in  horizontaler  Richtung  inner- 
halb eines  Kt'irt  ls  vom  räumlichen  Ofthungswiukel  1  ^d.  h.  auf 
1  cm-  in  1  cm  Kntfcruuug)  pro  Sekunde  rntsenden.  Die  (resanit- 
emission  dieser  Lampe  innerhalb  dieses  Kegels  fand  Tumlirz') 
zu  Ü,14s;{  Graunnkalorieen  pro  Sekunde,  Angst röm-"  zu  0.215 
(irammkalorieen  pro  Sekunde.  Da  nun  1  Granimkalorie  gleich 
419- 11)^  er<7,  d.  h.  absolute  mechanische  Arbeitseinheiten,  ist 
mechanisches  Wärmeäquivalent),  und  da  nach  Angütröm  nur 
0,9  Proz.3)  der  gesamten  ausgestrahlten  Energie  dem  sichtbaren 
Lacht  angehört^  so  ist 

1  Lichteinheit     0,215  •  419  •  10^  •  0,009     b,l  •  10*  erg/sec.  (7) 


1)  Wied.  Ann.  38,  a  650,  1889. 

2)  Wied.  Ann.  CT,  S.  VA%  1899.  —  Phys.  Ztschr.  3,  1002,  S.  258. 

3)  Tumlirz  fand  liierfiir  2,4 'o,  indem  er  die  \Värme«trahIen  durch  eine 
Wasservchicht  absorbierte  und  so  von  den  Lichtstrahlen  trennte.  Die  hier 
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Diese  Zahl  ist  also  das  mechanische  ÄquivaUnit  der  Lichteinheit. 

Die  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  bildt  te  die  Meterkt^rze 
(vgL  oben  S.  75),  d.  h.  die  Lichtmenge,  welche  die  Hefnerlampe 
in  1  m  Entfernung  auf  die  Flächeneinheit  (1  cm-)  sendet.  Der 
räumliche  Öüaungswiiikel  beträgt  in  diesem  Falle  1 : 100  •  lUO, 
es  ist  daher  nach  (7) 

(8)  1. Meterkerze  8,1- 

Das  Auge  empfängt  daher  bei  der  Belenchtangsstärke  yon 
1  Meterkerze,  d.  h.  wenn  es  sich  in  einem  Abstand  von  1  m  von 
der  Kerze  befindet^  und  falls  die  PapillenOffimng  3  mm  beträgt, 
etwa  die  Energie  von  0,6  erg  in  der  mo,  dieser  Energidlnß  kOnnte 
erst  in  einer  Zeit  von  2Vs  Jabren  1  g  Wasser  nm  1^  Celsins  er^ 
wärmen;  bierdnrch  gewinnt  man  eine  VorsteUnng  von  der  nn- 
gehenren  Empfindlichkeit  des  Anges.  Wenn  dasselbe  noch  einen 
Stern  6.  GrOße  wahrnimmt,  so  reagiert  das  Ange  sogar  noch  anf 

eine  Beleuchtungsstärke  von  etwa  1  •  10~®  Meterkerzen,  da  ein 
Stern  6.  Größe  etwa  dieselbe  Helligkeit  hat,  wie  die  Hefuerlampe 
in  11  km  Entfernung.    In  diesem  Falle  erhält  das  Auge  ^^bei 

3  mm  Pupillenöffttuag)  also  einen  Energiefloß  von  0,6  •  erg 
pro  «60. 

Die  sogenannte  Normalkerze  (Paraffinkerze  von  2  cm  Durch- 
messer, Flammenhöhe  50  mm)  hat  etwa  eine  1,24  mal  stärkere 
Emission  als  die  Hefnerlampe. 

4.  Die  Sonnenstrahlnng.  Nach  Langley  wird  etwa  Vs  der 
Energie  der  Sonnenstrahlnng  in  der  Erdatmosphäre  absorbiert,  falls 
die  Sonne  im  Zenith  steht  Nach  seinen  Messungen  würde  die  Sonne 
pro  Minute  dem  Qnadratzentimeter  der  Erde  bei  senkrechter  In- 
zidenz  etwa  3  gr  cal  (genauer  2,84  gr  cal)  zustrahlen  (Solarkon- 
stante), falls  die  Atmosphäre  nicht  absorbierte.  (AngstrOm 
erhält  4  gr  cal  pro  Minute.)  Der  Energiefloß  anf  der  Erdoberfläche 

benutzte  Zahl  bezieht  sich  auf  die  neaere  Arbeit  von  Angstrom,  der  die 
Strahlen  zunächst  spektro^kopisch  trennte,  die  nicht  sichtbaren  Strahlen  ab- 
blendete, uihI  die  Hichtbareu  Strahlen  durch  eine  Linse  auf  einem  Bolouu'ter 
Oller  einer  Thcnnojiäule  vereinigte.  Der  hier  beobachtete  Effekt  wurde  nun  ver- 
glidien  mit  der  Wirkung,  welche  die  nicht  spektral  zerlegten  Lampenstrahlen 
in  einer  derartigen  Entfernung  der  Lampe  vom  Bolometer  e^ben,  daß  die 
photometriBche  HeUigkeit  am  Ort  des  Bolometers  die  gleicbe  war,  wie  die  der 
vereinigten  Liclitetrablen  im  enten  Falle. 
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mit  Eücksicht  auf  die  Absorption  in  der  Atmosphäre  wäre  daher 
nach  Langley  etwa  2  gr  cal  pro  Minute  =  1,3  •  10®  ^jsec.  Die 
oben  S.  442  benutzte  (Pouilletsche)  Zahl  hierfür  ist  etwas  kleiner, 
—  Die  Energie  des  sichtbaren  Lichtes  zwischen  den  Frannhofer- 
schen  Linien  A  ond  beträgt  etwa  35%  der  Gesamtstrahlimg, 
d.  h.  es  ist  die  sogenannte  Beleuchtungsstärke  B  der  Sonne  (ohne 
Absorption  in  der  Lnffc)  nach  Langleys  Messungen: 


B  —  «,9  •  10^  ^ » 46300  Meterkerzen.  (9) 


Bechnet  man  als  mittlere  Entfemnng  der  Sonne  von  der  Erde 

149  •  10^  m,  so  beträgt  demnach  die  Lichtstärke  der  Sonne  1,02*  10^' 
Kerzen. 

&  Der  Wtrkangsgrtd  eiii«r  Llehtqnelle.  Unter  dem  Wirkungs- 
grad g  einer  Lichtquelle  versteht  man  das  Verhältiiis  der  Energie 
der  ausgesandten  Lichtstrahlen  zu  der  Energie,  welche  die  Licht- 
quelle znr  Unterhaltung  ihres  Leuchtens  in  der  gleichen  Zeit  ver- 
braucht. 

So  verbraucht  etwa  eiue   üUainpe  (Carcel-Lanipe)  von  9,4 

Kerzenstärke  pro  Stunde  42  ^  Ol,  d.  h.  in  der  ser.  1,1(5-10"^  s 
Ol.    Die  Verbrennungswärme  des  Üls  beträgt  9500  cal  pro  g, 

d.h.  39,7-10*''  erg.  Nun  ist  nach  Formel  (7)  die  Lichtemission 
der  Kerzeneinheit  gegeben  für  einen  Öffnunj^swinkel  1.  Für  volle 
Strahlung  rings  herum,  d.  h.  für  einen  Öft'nungswinkel  4jr,  ist 
daher  diese  Zahl  mit  4jc  zu  multiplizieren,  falls  man  annimmt, 
daß  die  Strahlung  nach  allen  Bichtungen  die  gleiche  ist  Daher 
ist  für  die  Öllampe  der  Wirkungsgrad: 

' ■=  1,16.10-».  3»,7. 10  '»  -      •         - "'^ 

Der  Wirkungsgrad  ist  also  sehr  gering,  d.  h.  nur  0,2  %  der  im 
Öl  enthaltenen  Energie  wird  zur  Beleuchtung  ausgenutzt. 

Wesentlich  günstiger  steht  es  mit  der  elektrischen  Beleuchtung. 
Im  elektrischen  Bogenliebte  kann  man  eine  Kerzenstärke  mit  dem 
Effektverbrauch  von  ^/.^  \\'att,  d.  h.  5  •  10'^  ^ry.^^  erzielen.  Daher 
würde  für  Bogenlicht  sein 

(Bei  Glühlampen  würde  g  etwa  '6%  sein.) 
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Danach  muß  es  praktisclit  r  sein,  anstatt  das  Ol  direkt  als 
Lichtquelle  zu  verwendeu,  seine  Veibreunungswäme  zum  Treiben 
eines  Motors  zu  benutzen,  welcher  eine  Dynamomaschine  in  Gang 
erhält,  die  einen  elektrischen  Lichtbogen  erzeugt.  Im  Diesel-Motor 
kann  70%  der  Energie  desOls  in  mechanische  Energie  umgesetzt 
werden,  durch  die  Dynamomaschine  kann  etwa  90  ^'V,  davon  in  elek- 
trische Energie  verwandelt  werden,  welche  zur  ^Speisung  des  Licht- 
bogens zur  Verfügung  steht;  danach  würde  der  Wirkungsgrad  der 
elektrischen  Beleuchtung,  berechnet  auf  den  Ölverbrauch,  sich 
treiben  lassen  auf 

p -««0,20 -0,7  .0,9«  13  V 

Es  ist  hierbei  allerdings  nicht  berücksichtigt,  daß  auch  die 
Kohlen  des  Lichtbogens  abbrennen.  Für  eine  Glühlampe  gewöhn- 
licher Konstruktion,  welche  etwa  3 '/2  ^Vatt  pro  Kerze  erfordert, 
würde  g=  1,8%  ^^^^^  berechnet  auf  den  Verbrauch  au  Heizmaterial 
des  Motors.  Für  eine  Nernstsche  Glühlampe,  welche  l  Watt  pro 
Kerze  erfordert,')  würde  sich  g  steigern  auf  6,5%. 

6.  Itor  Brack  der  Strahlung.  Es  mOgen  ebene  Wellen  senk- 
i*echt  gjBgen  die  ebene  Grenzfläche  eines  Körpers  fallen.  Die  elek- 
trischen Kräfte  der  Wellen  können  dann  auf  den  Körper  keine 
senkrecht  p:<'gen  ihn  gerichteten  Druckkräfte  ausüben,  da  sie  nur 
tangentiale  Komponenten  haben,  die  magnetischen  Kräfte  werden 
dies  aber  tun,  da  in  dem  Körper  elektrische  Strömungen  st.att- 
ünden  und  jedes  Stromstück  der  Länge  dl  durch  ein  Magnetfeld 
welches  senkrecht  gegen  den  Strom  gerichtet  ist,  eine  senkrecht 
gegen  beide  Richtungen  liegende  Kraft  idl^ie  erfährt,  falls  t  die 
Stromstärke  nach  elektrostatischem  Maße  bedeutet  (vgl.  oben  S.  421, 
Formel  (39)).  Legen  wir  die  x-Achs^  senkrecht  zur  Grenzfläche 
des  Körpers,  positiv  ins  Innere  des  Körpers  hinein  gerichtet,  so 
wird  ein  Yolamenelement  dv  des  Körpers  wegen  seiner  Strom- 
dichte j»  durch  die  ^Komponente  ß  der  in  ihm  stattfindenden 
magnetischen  Kraft  nach  der  +  «-Achse  getrieben  mit  einer  Kraft 
+  ^jc  -Jxdv  *  wegen  seiner  Stromdichte  Jy  erfährt  es  durch  die 
x-Komponente  a  der  magnetischen  Kraft  einen  Antrieb  nach  der 
—  Ä-Achse:  —  ^cjydv.a"^.  Dabei  ist  der  Sinn  des  Koordinaten- 
systems wie  stets  (vgl.  oben  S.  251)  gewählt  Da  nun  nach  den 

1)  Je  nach  der  Beansprachung  achwankt  der  Eneigtererbnuich  twieoheo 

Vi  bis  1,8  Watt. 

2)  Vgl.  dazu  die  analogen  f^ormeln  (42)  8.  422. 
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Grundgleichungen  (7)  S.  251,  falls  die  Kräfte,  wie  hier,  nur  von 
der  x-Bicbtong  abliängen,  die  Beziehungen  bestehen 

80  wird  die  auf  das  Volumenelement  dr  im  Sinne  der  +  ^Eich- 
tling, d.  h.  als  Druck,  wirkende  Kraft  d^K: 


Schneiden  wir  nun  aus  dem  Körper  einen  Zylinder,  der  das  Ober- 
flftchenelement  de  des  Körpers  zur  Basis  hat,  und  senkrecht  gegen 
seine  Oberflftche  liegt,  so  wird  auf  diesen  ganzen  Zylinder,  der 
ddi  Yon  >o  bis  «  — a  (Austritt  am  hinteren  KOrperende)  er- 
strecken möge,  die  Kraft  dK  ausgeftbt: 


Der  in  Richtung  von  -4-  *  wirkende  Druck  pro  Flächeneinheit 
ist  also: 

Nach  dieser  Formel  kann  man  in  jedem  Falle  den  Druck  be- 
redinen, auch  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Intendt&t  der  ein- 
fallenden Wellen,  man  muß  dazu  nur  die  Aufgabe  lösen,  aus  der 
Intensität  der  einfallenden  Wellen  die  im  Körper  stattfindenden 
Wellenbewegungen  zu  bestimmen,  was  nach  den  in  Kapitel  II 
und  IV  des  IL  Abschnittes  entwickelten  Formeln  leicht  ge- 
schehen kann. 

Wenn  an  der  Hintvi  tlächt'  (l«'s  Körpers  keine  merkliche  Wellen- 
luteusität  mehr  besteht,  so  ergibt  (10): 

P  =  (U) 

Da  die  Tangential-Koiiiponenten  dvv  magnctisclK'ii  (und  elek- 
trischen^ Kraft  ^tvüi^  sind  beim  Durchgang  durch  die  Körper- 
oberfläche (vgl  oben     257),  so  ist 

«b  -=  a,  4-  ßr,     (io  ßr,  (12) 
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wobei  der  Index  c  sich  auf  die  einfallende,  Index  r  sich  auf  die 
reflektierte  Welle  bezieht,  und  die  Werte  ar.  «r,  ß,,  ßr  gelten  für 
die  Umgebung  des  Körpers  uniiiittclbar  an  seiner  (Frenze. 

Ist  der  Körper  ein  vollkommener  Spiegel,  wie  er  z.  B.  durch 
ein  Metall  von  sehr  guter  Leitfähigkeit  realisiert  wird,  so  ist  die 
reflektierte  magnetische  Kraft  «r  gleich  uud  gleich  gerichtet  mit 
der  einfallenden  magnetischen  Kraft  Ot  (vgl  oben  S.  270). 

Wegen  (12)  folgt  dann  o» »  Po.,  so  daß  (11)  ergibt 

(12)  P  =  ^      +  Ä^. 

Nun  ist  nach  S.  258  die  in  der  Volnuieinheit  in  der  einfallen- 
den Welle  enthaltene  magnetische  Energie:  (Sr»»^  (o«' + 

Die  elektrische  Energie  ist  in  fortsclireitenden  ebenen  Wellen 
stets  gleich  der  magnetischen  Energie,  wie  sich  aus  der  Lösunsr 
oben  S.  266  für  ebene  Wellen  sofort  ergibt.  Daher  ist  die  ganze 
(elektrische  und  magnetische)  Energie  der  Volumeinheit     in  der 

einfallenden  Welle  gegeben  durch  ®  «=  ^  (o«^  +  ft*). 

Die  reflektierte  Welle  entliält  die  gleiche  Energie,  da  der 
Körper  total  reflektieren  soll.  Daher  ist  die  ganze  in  der  Um- 
gebung des  Körpers  pro  Volumeiuheit  vorhandene  Strahlungsenergie 

i;  ====     (0.2  ^  ^«2),  80  daß  die  Gleichung  (11)  für  den  Strahlung»- 

druck  wird: 

(13)  p  =  E, 

Der  Strahlungsdruck,  den  ebene  Wellen  bei  senk- 
rechter  Inzidenz  auf  einen  absolut  reflektierenden 
Körper  ausüben,  ist  also  gleich  der  in  der  Volumen- 
einheit seiner  Umgebung  enthaltenen  Energie  der  ein- 
fallenden Wellen. 

Da  nach  §  4  der  Energiefluß  der  Sonnenstrahlung  auf  der 

Erdoberfläche  l,3-108|^pro  cm^  beträgt,  so  ist  also  dieser  Eiu  i  gie- 

betrag  in  :\ .  i<)i '  <  in^  durchstrahlter  Luft  enthalten.  Folglich  ist 
die  Energie  in  1  cin^: 

E^1,8.1Q«  -5 

"sTiör*    4  •  . 
Diesen  Druck  üben  also  die  Sonnenstrahlen  auf  ein  Quadrat- 
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Zentimeter  eines  total  reflektierenden  Körpers  aus.  Der  Druck  i^t 

etwa  gleich  dem  Gewicht  von  4  •  H)""  Milligramm,  also  so  klein, 
d&ß  er  experimentell  nur  mit  sehr  feinen  Hilfsmitteln  zu  konsta- 
tieren ist  Durch  subtile  Messungen  mit  dem  Radiometer  ist  dies 
aber  Lebedew')  gelungen:  der  Druck  ergab  sich  übereinstimmend 
mit  der  Theorie^.  Dieser  Strahlungsdnick  hat  eine  große  theo- 
retische Bedeutung,  wie  wir  im  nftchsten  Kapitel  sehen  werden. 

?•  Prerosts  Theorie  des  Wärmeaustausches.  Jeder  Körper 
strahlt,  auch  wenn  er  nicht  leuchtet,  eine  gewisse  Energiemenge 
ans.  die  um  so  größer  wird  und  um  so  mt'lir  W't'llcii  kurzer  Periode 
entliiilt,  je  hülier  die  Temperatur  des  Körpers  wird.  W  enn  daher 
zwei  Körper  Ä  und  B  von  verschiedener  Temperatur  gegenüber- 
gestellt werden,  so  strahlen  beide  Körper  Energie  aus  und  auch 
der  heißere  empfängt  strahlende  Energie  vom  kälteren.  Die 
Temperaturen  beider  Körper  gleichen  sicli  dadurch  aus,  daß  der 
heißere  mehr  Energie  ausstrahlt,  als  er  vom  kälteren  empfang 
und  absorbiert,  während  umgekehrt  der  kältere  mehr  Energie 
empfängt,  als  ausstrahlt.  Diese  Auffassung  der  Strahlungserschei- 
uuugen  hat  zuerst  l^revost  ausgesprochen. 


1)  P.Lebedew,  Ann.  d.  Phy s. 6,  S.  433, 1901.  —  Vgl.  ferner  E.  F. N i c h ol s, 
und  G.  F.  Hall,  Ann.  d.  Phys.  12,  S.  225,  1003. 

2)  Die  Formel  (13)  bezieht  sich  auf  einen  vollkommenen  Spiegel.  Hat 
deftdbe  daa  BeflezioiiBvermögen  ^  <  1,  so  haben  die  genannten  Phjiiknr 
als  thfloretiMshe  Fonnel  fQr  den  Strahlnngedrack  nadi  dem  Voigang  von 
Maxwell  benutzt  |)  — •  (1  +  p)i  wobei  (S  die  pro  Volumeinbeit  in  der 
einfallenden  Welle  enthaltene  Energie  bezeichnet.  Zu  dieser  Formel  fuhrt 
aber  die  hier  abgeleitete  Formel  (11)  nur  mit  einer  gewisf^on  Annäherung, 
wenn  nämlich  q  von  1  nicht  zu  stark  abweicht.  Ware  p  0,  ho  würde  (11) 
p  =  1  g  ergeben,  während  div  Maxwellsche  Formel  ==  ©  ergibt.  Dagegen 
werden  die  VerhältnisBe  anders,  wenn  die  Fläche  selbst  strahlt.  Hat  sie  tone 
to  hohe  Tempeiatnr,  daS  aie  ebeoeoviel  Energie  anaetrahlt»  als  sie  absorbiert» 
so  ist  der  Drack  stets  durch  (13)  gegeben,  d.  h.  gleich  der  Energie  der  hin- 
und  hergehenden  Btiahlung  in  der  Volumeinhelt  der  Umgebung.  Dieser 
Druck  ist  dann  ganz  unabhängig  von  der  BeschafT»  nhoit  der  Flä»  he.  Dies 
wird  weiter  unten  S.  499  bewiefen.  Es  ist  wichtig,  zu  bemerken,  dali  die  hier 
gezogenen  Schlüsse,  speziell  <lie  Fontul  13  s  eine  Folgt  rung  der  bes^onderen 
benutzten  Theorie,  nämlich  dtr  elektromagnetischen  Theorie  sind,  daß 
sie  aber  nicht  aus  allgemeinen  energetischen  Betrachtungen  sich  ergeben.  So 
würde  sich  s.  B.  (vgl  11  Planck,  VorL  üb.  Theor.  d.  W&nnestrahlg.  Ldpög 
1906,  8.  680  ans  der  Newtonschen  Emanationstheorie  der  Btrahlungidmck 
df^ipdt  so  groß  b{  rechnen,  als  nach  der  elektromagnetischen  Theorie,  obwohl 
ancfa  die  erstere  Theorie  gegen  die  Ornndsatse  der  Energetik  nicht  verstOfit. 
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Wenn  daher  zur  Bestimmung  der  Emission  eines  Körpers  A 
die  Temperaturerhöhung  in  linem  schwarzen  Körper  B,  welcher 
die  Strahleu  von  A  absorbiert,  gemessen  wird,  so  hängt  das  Resultat 
von  der  Temperaturdifferenz  der  beiden  Körper  A  und  B  ab.  Mau 
würde  um  so  genauer  durch  die  Temperaturerhöhung  in  B  die 
volle  Emission  von  A  messen,  je  weniger  Knerprie  B  selber  aus- 
strahlt. Wenn  es  sich  daher  z.  H.  um  die  Energie  der  Lichtstrahlen 
einer  Quelle  A  handelt,  drrtMi  A\  iiiinestrahlen  durch  Absorption 
in  einem  Wassergefäß  vernichtet  werden,  so  kann  man  diese  Tjenchi- 
energie  in  vollem  Betrage  durch  Absorption  in  einem  schwarzen 
Körper  B  messen,  welcher  gleiche  Temperatur  wie  das  Wasser- 
gefaß  hat  Denn  bei  Zimmertemperatar  sendet  B  nicht  Licht- 
strahlen von  merklichem  Energiebetrage  aus,  sondern  nnr Wärme- 
strahlen, nnd  diese  empfängt  B  in  gleichem  Betrage  vom  Wasser- 
gefäß zurück.  —  Dagegen  ist  die  Gesamtemission  einer  Lichtquelle 
etwas  höher,  als  sie  durch  Absorption  in  einem  schwarzen  Körper  B 
von  Zimmertemperatur  gemessen  wird,  indes  ist  in  Anbetracht 
der  viel  höheren  Temperatur  der  Lichtquelle,  z.  B.  der  Sonne 
oder  einer  flamme,  diese  Korrektion  zu  vernachlässigen  nnd  das 
Kesnltat  der  Messung  ist  praktisch  unabhängig  von  Schwankungen 
der  Temperatur  des  Körpers  B,  —  Dagegen  ist  die  Temperatur 
von  B  sehr  wohl  zu  berficksichtigen,  wenn  die  Emission  eines 
nicht  sehr  viel  heißeren  Körpers  A  gemessen  werden  solL  Hier?on 
soll  im  nächsten  Kapitel  noch  mehr  die  Bede  sein. 


Kapitel  IL 

Anwendang  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Tliermodynaiiiik 
auf  reine  Temperatorstralilaiig. 

1.  Die  beiden  Hanptsälze  der  Thermodynamik.   Der  erste 

Hauptsatz  der  Tliermodynaiiiik  ist  das  Eiiergriepriozip.  nach  welchem 
mechanisclie  Arbeit  nur  durch  Aufwendung  eines  «rewissen  Knerp»  - 
quaiiluins  zu  <xe^vinn»'M  ist.  d.  h.  durch  Zustaudsveränderunireii 
der  die  Arbeitämaächine  speisenden  liürper.  Obgleich  nach  diesem 
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Satze  eiu  perpetinim  iiiohile  nnmöqrlich  ist.  d.  Ii.  eine  Maschine, 
welche  beliebig  viel  Arbeit  erzeugt,  ohne  daß  dabei  die  sie  speisen- 
den Körper  eine  dauei-nde  Veränderung:  erlitten,  so  wäre  doch 
noch  eine  kostenlos  arbeitende  Maschine  denkbar.  Enerke  nämlich 
steht  genug  und  kostenlos  zur  Verfügung,  man  brauclit  z.  B.  nur 
an  das  ungeheure  Enei  priequantum,  welches  als  Wärme  im  Meer- 
vasser  enthalten  ist,  zu  denken.  Nach  dem  ei-sten  Hauptsatze 
wäre  nun  eine  (kostenlos  arbeitende)  Maschiae  denkbar,  welche 
dadurch  fortwährend  nutzbare  mechanische  Energie  schafft,  daß 
sie,  in  das  Meerwasser  eingesenkt,  demselben  beständig  Wänne 
entzieht  und  dadurch  Arbeit  leistet.  Man  hat  die  Überzeugung, 
daß  eine  solche  Maschine,  die  in  praktischer  Hinsicht  ebenfalls 
ein  peorpetanm  mobile  darstellen  würde,  unmöglich  ist:  bei  allen 
Motoren,  welche,  wie  z.  B.  die  Damplmasdiiney  Wärme  in  Arbeit 
umsetzen,  müssen  mindestens  zwei  Wftrmereserroire  verschiedener 
Temperaturen  za  Gebote  stehen:  die  Eesselfeaemng  und  die  kfiltere 
Temperatar  der  umgebenden  Luft  oder  des  Wasserdampf konden- 
sators.  Es  kann  nur  allgemein  dann  W&rme  iü  Arbeit  yerwandelt 
werden,  wenn  ein  gewisses  Quantum  Q  einem  Beseryolr  höherer 
Temperatur  entnommen  und  ein  kleineres  Wftrmequantum  (!  an 
ein  kälteres  Beseryoir  abgeliefert  wird. 

Wir  stellen  daher  als  einen  allgemeinen  Erfkhmngssatz 
anf,  daß  man  nie  fortdauernd  auf  Eosten  von  Wärme 
mechanische  Arbeit  erzeugen  kann,  wenn  nur  ein  Wärme- 
reservoir von  überall  gleicher  Temperatur  zur  Verfügung 
steht  Dieser  Gedanke  bildet  den  Inhalt  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  Thermodynamik. 

Wir  wollen  liier  zunäclist  nur  eine  Folgerung  desselben  be- 
nutzen: Wenn  ein  nach  außen  Mft  gen  Wärme-  und  Arbeits- 
abgabe gescliütztes  (nach  außen  abgeschlossenes)  System 
von  Körpern  zu  irgendeiner  Zeit  überall  die  irleiche 
Temperatur  liat,  so  kann,  falls  man  das  S^'stem  sich  selbst 
überläßt  und  falls  keine  Yerändeniugeu  in  der  Natur  der 
Körper  eintreten,  niemals  eine  Temperaturdifferenz  im 
System  entstehen.  Denn  man  könnte  eine  solche  Temperatur- 
diflferenz  zum  Treiben  einer  Arbeitsmaschine  benutzen.  Wenn  dann 
durch  ihre  Wirkung  sicli  die  Temperatuidifferenz  ausgeglichen 
haben  sollte,  so  würde  wieder  von  selbst  eine  solche  im  System 
entstehen.  Dann  könnte  man  wiederum  Arbeit  daraus  gewinnen 
und  80  in  infinitum,  obgleich  ursprünglich  nur  Wärme  von  fiberall 
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derselben  Temperatar  zn  Gebote  gestanden  hat  Dies  würde  gegen 
den  zweiten  Hauptsatz  verstoßen.  —  Es  ist  wichtig,  zu  bemerken, 
daß  man  anf  diesem  Wege  Wärme  von  urspruiii^lich  einerlei 
Temperatur  nur  daiiii  fortdauernd  zum  Arbeitsgewinn  benutzen 
könnte,  falls  dabei  die  Natur  der  Körper  des  Systems  un- 
geändert  bleibt.  Denn  wenn  diese  sich  verändern,  z.B.  chemische 
Verbindungen  gebildet  werden,  so  liört  die  Arbeitsfälligkeit  des 
Systems  schließlich  auf.  Durch  Eintreten  chemischer  Verändt-rungen 
kann  also  wohl  eine  ursprünglich  vorhandene  Temperaturgleich- 
heit gestört  werden;  dies  steht  nicht  im  Widerspruch  mit  dem 
zweiten  Hauptsatz;  wir  können  diese  Eiöcheinung  ja  auch  an  jedem 
Verbrennungsprozeß  beobachten. 

2.  Temperatarstrahlung  und  Lumlnlszenz.  Jeder  Körper 
strahlt  Energie  aus,  mindestens  in  der  Fonn  langwelliger  Wärme- 
strahlen. Nun  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  Entweder  ver- 
ändert sich  der  Körper  seiner  Natur  nach  bei  diesem  Ötrahlungs- 
vorgange  nicht,  er  würde  fortdauernd  in  gleicher  Weise  strahlen, 
falls  man  durch  Zufuhr  von  Wärme  seine  Temperatur  konstant  hiüJL 
Diesen  Vorgang  wollen  wir  als  reine  Temperaturstrahlung 
bezeichnen.  Oder  der  Körper  verändert  sich  bei  der  Strahlung,  es 
wftrde,  allgemein  gesprochen,  nicht  fortdauernd  dieselbe  Strahlung 
bestehen  bleiben,  auch  wenn  die  Temperatur  konstant  gehalten 
würde.  Diesen  Vorgang  bezeichnet  man  als  Luminiszenz.  Die 
Ursache  der  Strahlung  liegt  in  diesem  Falle  nicht  in  der  Tempe- 
ratur des  SystemeS)  sondern  in  einer  anderoi  Energiequelle,  &  R 
bezeichnet  man  als  Chemi-Luminiszenz  die  durch  chemische 
Veränderungen  yeranlaßte  Strahlung,  wie  sie  z.  R  beim  Phosphor 
oder  faulenden  Holze  durch  langsame  Oxydation  bewirirt  wird.  Die 
bei  anderen  Körpern  beobachtete  Erscheinung  des  sogenannten  Phos- 
phoreszierens,  d.  h.  des  Nachleuchtens  yon  EOrpem  nach  der  Be- 
lichtung, wird  als  Photo-Luminiszenz  bezeichnet  Hier  ist  die 
Energiequelle  der  Strahlung  das  ursprünglich  in  den  KOiper 
von  aufien  dngestrahlte  Lidit,  welches  yieUeicht  irgend  weldie 
Veränderungen  in  der  Natur,  z.  B.  dem  Moleklllbau,  des  Körpers 
bewirkt  hat,  die  nun  bei  der  Phosphoreszenz  wieder  rückgängig 
werden.  Das  Leuchten  von  Geißlerschen  Röhren  im  hochge- 
spannten elektrischen  Strome  nennt  man  Elektro-Luminis- 
zenz  usw. 

Ks  ist  nach  dem  in  ^5 1  Gnsagten  klar,  daß  der  zweite  Haupt- 
satz der ThermodyuamikuurFolgeruugenfür reine  Tempe- 
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ratnrst rahlungen  ziehen  läßt.  Nach  der  oben  S.  478  ge- 
nannten Vorstellung  des  Wärinnjuistnusches  foljrt  z.  B.,  daß  ein 
einmal  vorhandenes  Temperaturgleich<^t*wicht  in  einem 
nach  aaüen  abgeschlossenen  System  von  Körpern  durch 
reine  Temperaturstrahlung  derselben  niemals  gestört 
werden  kann;  aber  wohl  könnte  durch  Luminiszenz  der  Körper 
eine  Störung  des  Temperaturgleichgewichte  eintreten. 

Im  folgenden  wird  immer  nur  reine  Temperatorstrahlong 
Toraiugesetzt 

3.  Das  Eoiissions-Vormögen  eines  vollkommen  spiegelnden 
oder  vollkommen  durchsichtigen  Körpers  ist  Null.  Denken  wir 
uns  eine  sehr  große  Platte  eines  beliebigen  Körpers  ( iiigeschlossen 
zwischen  zwei  Platten  SS  von  vollkuiuiiienen  Spiegeln.  Unter 
solchen  soll  ein  Körper  verstanden  werden,  welcher  die  ganze, 
auf  ihn  von  außen  fallende  Strahlungsenergic  reflektiert.  —  Ur- 
sprünglich sollen  K  und  »S5  gleiche  Temperaturen  haben.  Man 
kann  K  und  SS  denken  als  'i  täle  eines  größ<'ren.  nach  außen 
abgeschlossenen  Körpersysteins  von  konstaiitt  r  Teinpt  ratur.  Wenn 
nun  A'  Energie  emittiert,  so  empfängt  A'  dieselbe  durch  Reflexion 
an  in  vollem  Betrage  zurück.  A'  soll  ein  von  Null  verschiedenes 
Absorptionsvennögen  besitzen.  Unter  dem  Absorptionsver- 
mögen a  eines  Körpera  oder  einer  Fläche  soll  verstanden  werden 
das  Verhältnis  der  absorbierten  Energie  zu  der  von  anßen  zu- 
gestrahlten Energie.  Wenn  daher  die  Energiemenge  1  zugestrahlt 
wird,  so  wird  die  Energiemenge  a  absorbiert,  die  Energiemenge 
1 — a  reflektiert,  falls  der  Körper  keine  Energie  dnrchläßt  Diese 
Größe  1  —  a  ist  daher  das  Eeflexionsvermögen  r=l — a, 
falls  der  Körper  so  dick  ist,  daß  keine  Energie  ihn  durchdringt^ 
sonst  ist  r<  l  —  a. 

Die  Ton  den  Spiegeln  SS  nach  JT  reflektierte  Energie  wird  nun 
in  JTteUweise  absorbiert,  teilweise*aber  wiederum  nach  SSreflektilert. 
Diese  Energie  wird  aber  wieder  vollkommen  an  SS  nach  K  zurflck- 
reflektiert  usw.  Man  erkennt  leicht,  daß  der  Körper  JT  Jedenfalls 
im  stationftren  Zustande  seine  ganze  ansgesandte  Energie  durch 
wiederholte  Beflexion  an  den  voUkommenen  Spiegeln  SS  in  vollem 


1)  Da.s  Absorptionsvermögen  a  ist  wohl  zu  nntersrheiden  von  dem  oben 
Ö.  rAl  eingeführten  Absorptionsiudex  x.   Ein  Metall,  z.  B.  Silber,  bat  einen 
■ehr  großen  Abeoiptioiiiindez  x,  aber  ein  äußerst  kleines  Absorptionsver- 
mOgen  a,  da  d«8  Süber  nahem  alle  einfidlende  Energie  reflektiert 
Drnde,  Lehrbooh  d.  Optik,  t.  Anfl.  3X 
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Betrage  wieder  absorbiereu  muß,  da  ^'-5  selber  nichts  voq  dieser 
Energie  absorbieren.  Wenn  daher  die  Spiegel  SS  ebenfalls  Energie 
ansstrahleu  würden,  so  würde  die  Temperatur  des  Körpers  A' erhöht 
werden,  da  dann  A'  außer  der  von  ihm  selbst  ausgesaudten  Energie 
noch  einen  Teil')  der  von  SS  emittierten  Energie  absorbiert. 
Dagegen  die  Temperatur  der  Spiegel  würde  sinken,  da  sie  emittieren, 
aber  nichts  absorbieren.  Da  nun  durch  eine  Temperaturstrahlung 
nach  dem  zweiten  Hauptsatze  nicht  die  ursprünglich  vorhandene 
Temperaturgleichheit  gestört  w^erden  kann,  so  schließen  wir,  daß 
das  Emissionsvermögen  eines  vollkommenen  Spiegels 
gleich  Null  ist.  —  Wenn  daher  irgend  ein  Körpersystt  in  von  einer 
nach  außen  voUkominen  spiegelnden  Fläche  umgeben  ist,  so  ist 
es  gegen  Strahlungoach  außen  vollkommen  abgeschlossen. 
In  gleicher  Weise  kann  man  schließen,  daß  das  Emissions- 
vermögen eines  vollkommen  durchsichtigen  Körpers  gleich 
Null  ist.  Denn  denken  wir  uns  einen  beliebigen  absorbierenden 
EOrper  K  von  einem  durchsichtigen  Körper  umgeben,  und  das 
Ganze  in  eine  nach  außen  und  innen  spiegelnde  HUlle.eingesGhlossen, 
80  mußte  sich  der  durchsichtige  Körper  abkühlen,  wenn  er  emit- 
tierte, da  er  nichts  absorbiert 

4.  Kircbholfs  Gesetz  über  den  Znsammeuhaug  der  Emis- 
sion mit  der  Absorption.  N\'ir  denken  uns  ein  sehr  kleines 
Flächenelement  aus  einer  absorbierenden  Substanz  im  Zentram 
einer  spiegelnden  Hohlkugel  vom  Radius  1 ,  welche  an  zwei  dia- 
metral gegenüberliegenden  Stellen  zwei  gleiche,  kleine  Öffnungen 
dSi  besitzt  (vgl.  Figur  108). 

ds  soll  klein  gegen  f/^i  sein.  Die  von  ds  durch  je  eine 
Öffnung  dil  ausgestrahlte  Energie  schreiben  wir  nach  Formel  ^3) 
auf  S.  471: 

(1)  dL  =  ids  cos  q>  dU , 

wobei  (p  den  Neigungswinkel  der  Normale  auf  rfs  gegen  den  mittleren, 
durch  dil  und  da  gelegten  Sti  ahl  bezeichnet.  /  wird  die  Strahlungs- 
intensität von  ds  in  der  Richtung  9p  genannt.  Oh  /  von  <p  abhängt, 
lassen  wir  zunächst  dahingestellt.  Alle  Energie,  welche  ds  in 
anderer  Hirlitung  entsendet,  erhält  es  durch  Reflexion  an  der 
Hohlkugel  zurück  und  absorbiert  diese  Energie  (nach  wieder- 


1  Nfinili(  h  den  vou  SS  nach  dem  Körper  A'  hingewandtep  Teil  der 
ganzen  Strahlungsmenge. 
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holter  Hin-  und  Herreflexion)  schließlich  volUtäudig.  Die  Hohlkugel 
sei  nun  rings  umgeben  von 
einem  schwarzen  Körper  A', 
dessen  äußere  Oberfläche 
voUkummen  spiegelnd  sei. 
A''  strahlt  daher  nur  nach 
innen,  n  Ein  Teil  idE')  der 
von  A  '  entsandten  Energie 
gelangt  durch  die  beiden 
Öffnungen  dl*  auf  das  Ele- 
ment (h  und  wird  dort  teil- 
weise absorbiert.  Von  einem 
Flächenelement  ds  der 
schwarzen  Hülle  ausge- 
sehen, erscheint  das  Flä- 
chenelement ds  unter  dem 
ränrnlichen  Winkel 


n«.  106. 


ds 


^  cos  (p  , 


(2) 


falls  r  die  Entfernung  von  ds  und  dem  Orte  von  ds  bezeichnet 
Die  von  da  nach  da  ausgestrahlte  Energie  ist  also 


dL'  —  i  ds*  cos  (p  dS^  y 


(3) 


&ll8  »'die  Strahlnngsintenslt&t  der  schwarzenFlftdie  inderNeigtingt»' 
gegen  die  Nonnalenrichtung  bedeutet  Die  Gesamtheit  aller  auf 
äs  strahlenden  Flftchenelemente  da  hat  nnn  die  GrOße: 


S  da  =^  r'^  dSl  \  eo9  g>\ 


(4) 


wobei  T  and  (p  für  die  einzelnen  Flächenelemente  ds  als  konstant 
angenommen  ist.  Daher  schreibt  sich  die  ganze  von  K'  durch  eine 
Öffnung  dQ  anf  das  Flächenstück  da  zngestrahlte  Energie 


oder  nach  (2): 


dÄ'  «  2dL  ^%  -r^diidSl , 
dBi  =t  dQdaeoag) » 


(5) 
(8) 


1)  JEän  Tollkommen  schwarzer  Körper  kann  leucbtoi,  fitUs  seine  Tempe- 
ratur gcnagf^nd  hoch  ist  An  Stelle  der  Bezeichnung  „vollkommen  schwan" 
wire  daher  die  Bezeichnung  „Tollkommen  absorbierend"  zutretVt  iider. 

31* 
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Ebenso  wird  yon  der  anderen  Seite  dem  d»  die  Energie  zugesandt: 

i 

(7)  d£f'  -=^t'  •  dSidseoB^,  | 

wobei       vou      untersohiedeii  ist,  falls  nämlich  diese  (iröße  von 
dem  Winkel  (p'  abhäugeu  sollte  und  falls  q>  auf  beiden  beiten  der  i 
Hülle  verschieden  ist.  ' 

Wenn  nun  ursprünglich  Temperaturgleichgewicht  herrscht,  so 
darf  dieses  durch  die  Strahlung  nicht  gestört  werden.  Die  von  ds 
nach  beiden  Seiten  durch  die  beiden  Öffnungen  JS^  eniittiei-te 
Energie  2dL  muß  also  kompensiert  werden  durck  die  absorbierte 
Energie  a  {d£f  -j-  dE^'\  falls  a  das  AbsorptionsvemÖgen  von  rf«  f ür 
die  Strahlungsrichtung  q)  bezeichnet  Nach  dem  zweiten  Haupt- 
sätze ist  also  nach  (1),  (6)  and  (7): 

(8)  Ä«a(*-i-0. 

Diese  Gleichung  muß  unverändert  bleiben,  falls  die  schwarze  Hülle  A"*  i 
ihre  Gestalt  ändert,  wodui'ch  <p'  variiert.   Dalier  muß  i  =  %'  un-  ' 
abhängig  von  r/  sein,  d.h.  die  Strahlungsintensität  x  einer 
schwarzen  Fläche  ist  unabliitugig  von  der  Bichtnng  der  i 
Strahlung.  —  Aus  (8)  folgt  daher  ' 

(9)  t  =  a-t'. 

Wenn  man  als  Fläche  verschiedene  schwarze  KOrper  wählt, 
während  die  Substanz  von  unverändert  bleibt,  so  muß  daher 
nach  (9)  allemal  auch  %  konstant  bleiben,  d.  h.  die  Strahlungs- 
intensität eines  schwarzen  Körpers  hängt  von  seiner 
speziellen  Natur  nielit  ab,  sondern  ist  eine  universelle 
Funktion  der  Temperatur.')  Die  Beziehung  (9j  kann  mau  daher 
so  aussprechen:  i 

Das  Verhältnis   zwischen  der  iStrahlungsintensität  , 
und  dem  für  gleiche  Stralilneigung  geltenden  Absorp-  ' 
tions vermögen  eines  beliebigen  Körpers  hängt  nur  von 
seiner  Tem p*'ratur  ab;  dies  Verhältnis  ist  nämlich  gleich 
der  IStrahlungsintensität  eines  schwarzen  Körpers  von 


1)  IMese  Funktion  kann  noch  durch  den  BrecbniigBiiidcx  des  durch- 
strahlten Bamnes  beeinflußt  werden.  Davon  soll  weiter  nnten  die  Rede  sein. 
Hier  ist  zunächst  dieser  Breehungsindcz  *  1  angenommen,  d.  h.  der  durch* 
strahlte  Baum  soll  das  V^acuum  sein. 
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gleicher  Temperatur.  Diese  Sätze  rühren  von  Kirchhoff^ 
her.  Die  aiifgesteUten  Sätze  gelten  nicht  nnr  für  die  Gesamt- 
Strahlungsintensität,  sondern  auch  für  die  Strahlnngsinten- 
sität  jeder  beliebigen  Wellenlänge  X  gilt  das  Eirchhoff- 
sche  Gesetz: 

tl  =  CA  •  »  i  .  (9') 

Bringen  wir  nämlich  hinter  einer  OtVnuiig:  des  Holilspiep^els 
(S.  483)  ein  disp ergierendes,  vollkommen  du n-li sichtiges  Prisma  an, 
so  können  wir  eine  ganz  bestimmt«  Wellenlänge  der  vom  Flächen- 
stück ds  nach  außen  gesandten  Strahlen  auf  einen  schwarzen 
Körper  fallen  lassen,  während  alle  anderen  Strahlengattungen  durch 
vollkommene  Spiegel  wieder  durch  das  Prisma  und  die  Öffnung 
dSd  auf  (U  zurückgeworfen  werden.  Also  auch  allein  innerhalb  eines 
schmalen  Bereiches  von  Wellenlängen,  die  zwischen  X  und  Z  dX 
liegen,  mufi  die  vorige  Betrachtung  gelten,  welche  zur  Gleichung  (9) 
führte. 

Die  Gleichung  (9)  oder  (9')  muß  sogar  für  jede  bestimmte 
Polarisationsrichtnng  der  Strahlen  einzeln  gelten.  Denkt 
man  sich  nämlidi  hinter  dSi  ein  Prisma  eines  durchsichtigen, 
doppelbredienden  Kristalles  aufgestellt,  so  werden  die  Wellen  ver- 
sdiiedener  Polarisationsrichtung  räumlich  getrennt  in  zwei  Wellen- 
züge. Den  einen  Wellenzug  kann  man  nun  wiederum  allein  auf 
einen  schwarzen  Körper  fallen  lassen,  während  der  andere  durch 
Spiegelung  nach  ds  zurückgelangt  Die  oben  angestellten  Be- 
trachtungen führen  dann  zur  Gleichung  (9'),  welche  also  auch  für 
irgend  eine  beliebige  Polarisationsriclitui!«^  gültig  ist 

Folgenuigeii  aus  dem  Kirchhoff  sehen  Gesetz.  Wenn 

man  einen  schwarzen  Körper  allmählich  erhitzt,  so  sendet  er  von 
einer  gewissen  Temperatur  an,  die  etwa  bei  525^  Gels,  liegt^  sicht- 


1;  Siehe  Ostwalds  Klassiker,  Nr.  100.  —  E.  Priugsheim  (Verh.  d. 
dentflch.  phjB.  Ges.  8,  8.  81,  1901)  gab  einen  Beweie  dee  Ehdihofflchen  Ge- 
tetses  olme  die  Annahme,  daS  TolUcommen  ichiruse  KJirper,  ToUkommene 
Spiegel  und  ▼oUkommen  dnieheichtige  Snfaetanien  wizUich  exietieren.  Eine 
weitere  Ei]g|nstiiig  des  Beweises  unter  der  Annahme,  daß  in  der  Umgebong 
der  Körper  sowohl  Absorption  als  Zerstreuung  der  Strahlung  stattfinden 
könne,  gab  M.  Planck  (Vöries,  üb.  Tlienr.  d.  Wärmestrahlung,  Leipzig  19tJ«), 
S.  23  ff.).  —  Über  die  experimentelle  Herstellung  schwarzer  Körper  vgl.  den 
folgenden  §  5. 
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bares  Licht  aus.  Dasselbe  hat  zun<ächst  große  Wellenlängen  0 
i^iiotglutV  bei  weiterer  Temperatursteigerung  treten  auch  kleinere 
Wellenläugtn  in  melkbarer  Menge  hinzu  (bei  lOiiO"  beginnt  die 
Gelbglut,  bei  1200^  die  Weißglut).  Die  Gleicliuug  (U'  besagt 
nun,  daß  kein  Körper  bei  niedrigerer  Temperatur  zu  leuchten  be- 
ginnen kann,  als  ein  schwarzer  Körper,  sondern  daß  alle  Körper 
bei  gleicher  Temperatur  (etwa  bei  525  ^)  anfangen,  (rot)  zu  leuchten 
(Drapers  GesetzX*"')  Die  Intensität  des  Leucbtens  hängt  aller- 
dings vom  Absorptionsvermögen  ai  des  Körpers  bei  der  betref- 
fenden Temperatur  ab.  Blanke  Metalle  z.  B.,  die  auch  bei 
hoher  Temperatur  ihre  große  Rtüt  xionsfähigkeitbewalirt  ii,  leuchten 
Adel  wenif.;»'r,  als  Ruß.  Ein  Kußstreifen  auf  der  Oberdäche  eines 
Metalls  tritt  daher  beim  Glühen  als  heller  Streifen  auf  dunkeleni 
Grunde  hervor.  —  Ebenso  leuchtet  ein  durchsichtiger  Glasstab 
bei  Glühtemperatur  sehr  wenig,  weil  sein  Absorptionsvermögen 
sehr  klein  ist  —  Bildet  man  ans  irgend  einem  Metall  einen  Hohl- 
körper mit  einem  kleinen  Loch,  so  verhftlt  sich  dieses  wie  ein 
nahezu  idealer  schwarzer  Körper.  Denn  die  in  das  Loch  ge- 
langende Strahlung  wird  an  den  \\'finden  des  Hohlkörpers  \ielfach 
hin  und  her  reflektieil  nnd  dadurch  voUkonunen  absorbiert,  aucli  wenn 
die  Wände  des  Hohlkörpers  nicht  yollkonunen  sehwarz  sind.  >iar 
ein  kleiner  Teil  der  Strahlung  wird  ans  dem  Loch  wieder  herana- 
reflektiert  Dieser  Teil  ist  nm  so  geringer,  je  kleiner  das  Loch  im 
Vergleich  zur  Oberflftche  des  Hohlkörpers  ist^  Das  Loch  mnß  also 


1)  Das  erste  ftus^^e^andto  Licht  wird  bei  ßubtiler  Beobachtung  nicht  r<«t, 
sondern  gespenstergrau  genehen.  Dies  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  Netzhaut 
des  menschhchpn  Auges  zwei  lichtempfindliche  Organe,  die  Stäbchen  nnd  Zapfea, 
besitst  Ersten  sind  die  lichtempfindlichBten,  sie  sind  aber  farbenblind.  Der 
gelbe  fleck,  d.  h.  der  Ort  des  deutlichsten  Behene  der  Ketthaat»  beeitst  nnn 
viel  Zapfen,  aber  wenig  BtSbchen.  Daher  findet  der  erste  Lichteiiidrack  (gnii) 
hl  peripheren  Nctzhautstellen  statt.  Sowie  der  Gegenstand  fijdert  wird,  d.  b. 
sein  optisches  Bild  auf  den  gelben  Fleck  gebracht  wird,  verschwindet  der 
Lichteindnick  wieder.  Daher  erklärt  sich  das  Gespensterartige  der  Erscheinung- 

2)  Jede  Ausnahme  vom  Drape rschen  Gesetz,  wie  z.B.  die  Pho^pbore*«- 
zeuz  bei  niedriger  Temperatur,  besagt,  daß  es  sich  um  keine  reine  Temperatur- 
Strahlung  handelt,  sondern  daS  bei  der  Btrahlong,  an^  wenn  die  Tempentnr 
konstant  bleibt»  irgend  welche  Energieverinderangen  eintreten. 

3)  Dies  ist  bri  weitem  die  beste  Methode  aur  Herstellnng  eines  scfawaiMii 
Körpers  und  sie  ist  in  neuerer  Zeit  auch  stets  benutzt  zur  experimentelien 
Ermittehinfr  der  f^trahlungsgesetze  eines  schwarzen  Körper^.  Im  Innern  eines 
aus  beliebigen  Körpern  gebildeten  Holüraumes,  der  gar  keine  Strahlung  nach 
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beim  Glühen  sich  hell  abzeiclmeii  auf  der  äußeren  Fläche  der 
Hohlkngel,  da  diese  nur  p^eringeres  Absorptionsvermögen  hat. 

Bei  allen  nicht  schwarzen  Körpern  mit  glatter  Oberfläche 
nimmt  das  Reflexionsvennögen  zu,  wenn  der  Einfallswiukt  l  der 
Strahlung  wächst,  dalier  muß  das  Absurptionsvermügen  abnehmen. 
Nach  (9')  ist  daher  bei  allen  nicht  schwarzen  Flächen  die 
JStrahlungsintensität  <■  für  senkrecht  aus  der  Flache  aus- 
tretende Strahluii  l*"  LM'ößer.  als  für  schiefe  Strahlung.  Das 
cos '  Gesetz  der  btraüiuug  gilt  daher  streng  nur  für 
schwarze  Flächen. 

Bei  schiefer  Inzidenz  hängt,  wie  wir  oben  S.  268  berechneten, 
das  Beflexioiisvennögen,  und  daher  das  Absorptionsvermögen  eines 
Körpers* vom  Polarisationsziistande  der  einfallenden  Strahlen  ab. 
Daher  sendet  ein  Körper  in  schiefer  Eichtung  partiell 
polarisierte  Strahlung  aus,  und  zwar  muß  diejenige  Kom- 
ponente des  Lichtes  stärker  sein,  welche  senkrecht  zu  der  durch 
den  Strahl  und  die  Nonnale  gehende  Ebene  polarisiert  ist,  weil 
diese  schw&cher  reflektlerti  also  (wenn  der  Körper  nicht  yoU- 
kommen  dorchsichtig  ist)  stftrker  absorbiert  wird.  —  Bei  Kristallen, 
z.  B.  dem  Tnnnalin  h&ngt  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  das  Ab- 
sorptionsTenn&gen  vom  Polarisationszustande  des  einfallenden 
Lichtes  ab.  Wenn  daher  diese  Eigensdiaft  der  Tunnalin  auch 
bei  Glühhitze  behält,  so  muß  eine  glühende  Tnrmalinplatte  par- 
tiell polarisiertes  Licht  auch  in  der  Bichtung  ihrer  Normale 
emittieren.  Diese  Folgerung  hat  Kirchhoff  experimentell  be- 
stätigt 0  Ii^  der  Glühhitze  ist  allerdings  beim  Tunnalin  die  Ab- 

außen  gelangen  läßt,  muß  sich  daher  bei  bestimmter  Temperatur  ein  ganz 
bestimmtes  Strahlungsgleichgewicht  herstellen,  welches  dasselbe  ist,  ah  ob  die 
Wände  aus  absolut  schwarzen  Körpern  beatändeu.  —  Annähernd  kann  man 
einen  schwanen  Körper  durch  überziehen  mit  Kuß,  oder,  da  Kuß  für  Wäime- 
strahlen  dnfchUusig  ist,  besser  mit  Plathimoor  herstellen,  femer  sind  Pech 
oder  Obeidian  in  WasBemmgebiing  (nicht  in  Luft)  nahesn  schwarze  Kbrpet, 
Nadi  der  früher  gegebenen  Tln  orie  der  Reflexion  des  Lichtes  muß  ein  idealer 
schwarzer  Körper  denselben  Brechungsindex  wie  seine  Umgebung  haben,  damit 
keine  Reflexion  eintritt.  Femer  muß  er  einen  sulir  kit  inen  Absorptifwisindex 
haben  iweil  sonst  auch  Liclitreflexion  eintreten  wiirtU-i  und  daiier  sehr  große 
Dicke,  damit  alles  Licht  in  ihm  absorbiert  wird.  Dies  sind  schwierig  zu  er- 
füllende Bedingungen.  Daher  kann  man  bei  weitem  am  besten  durch  tfnen 
glttch  temperierten  Hohlkörper  mit  engem  Loch  eine  ideale  sehwanse  Flfiehe 
annihemd  danteilen. 

1)  Später  hat  A.  Pflflger  (Ann.  d.  Phy8.  7,  S.  806,  1902)  eine  gute 
quantitative  Beetatagong  des  Kircbhoffschen  Gesetses  am  Tunnalin  erhalten. 
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hängigkeit  der  Absorption  vom  Polarisationszustattde  des  Lichtes 

wesentlich  geringer,  als  bei  Zimmertemperatur. 

Eine  wichtige  Ainvt'uduug  seines  Uusetzes  machte  Kirch  hoff 
selbst  zur  Erkliiriiiig  der  Uiiikrliruug  der  Spektrallinien  uud  der 
Fraunhofer  scheu  Liuieu  im  Sonuenspektruiii.  Wenn  nänüich 
das  von  einem  weißglühenden  Körper  (z.B.  elektrischem  Bogenli'clit) 
ausgehende  Licht  durch  eine  Natriumflamme  von  niedrigerer  Tem- 
peratur hiiidurclitritt,  so  zeigt  das  Spektrum  eine  dunkle  />Linie 
auf  h(  lierem  (irunde.  Denn  Natriumdampf  hat  bei  genügender  Er- 
hitzung nur  eine  starke  Emission  für  die  />Linie,  folglich  muß 
er  aucli  Licht  von  nur  dieser  Wellenlänge  stark  absorbieren.  Die 
Natriuiiiflamme  absorbiert  daher  das  vom  Bogenlicht  ausgesaudte 
Licht  der  der  Z>-Linie  entsprechenden  Wellenlänge,  sie  emittiert 
allerdings  auch  die  gleiche  Wellenlänge,  aber,  falls  die  Natrium- 
flamme kühler  ist,  als  das  Bogenlicht,  in  schwächerer  Intensität, 
als  letzteres.  Daher  muß  im  Spektrum  an  der  Stelle  der  D-hime 
die  Intensität  geringer  sein,  als  an  den  Stellen  anderer  Wellen- 
längen, welche  die  Natriomflanune  nngeschwächt  hindurch  läßt') 
Nach  dieser  Aaffassnng  erklftren  sich  die  Frannhoferschen 
Linien  im  Sonnenspektmm  durch  die  Absorption  des  aus  dem 
heißen  Sonnenkeme  kommenden  Lichtes  durch  kühlere  Metall, 
dämpfe  und  Gase  an  der  Oberfläche  der  Sonne.  Indeß  setet  diese 
Anwendung  des  Kirchhoff  scheu  Gesetzes  voraus,  daß  das  Leuchten 
der  Gase  und  Dämpfe  eine  reine  Temperaturstrahloug  ist  Das 
scheint  nun  nach  Versuchen  von  Pringsheim  meist  nicht  der 
Fall  zu  sein.  Auf  diesen  Punkt  soll  im  $  1  des  Kapitels  III 
näher  eingegangen  werden. 

6.  Die  Abhängigkeit  der  Strahlungsintensität  vom  Bre- 
chung^iudex  der  Umgebung.  Wir  wollen  uns  zwei  uneudlieh 
große  Platten  PP'  zweier  scliwnrzer  Körper  parallel  gegenüber 
gestellt  denk«*n.  Die  äußeren  beir<  n  von  /'/''  seien  durch  spi»  grlnde 
Belegungen  iSS'  gegen  Stralilunii;  ii;h1i  außen  und  von  außen  p:»'- 
scliiitzt.  Bisher  haben  wir  nun  immer  vorausgesetzt,  daß  der 
Raum,  in  welcliem  die  Strahlung  statttinden  soll,  absolut  leer  sei, 
oder  mit  einem  homogenen,  vollkommen  durchsichtigen  Körper, 
z.  11  Luft,  gefüllt  sei.  Wir  wollen  jetzt  diese  Voraussetzung 
fallen  lassen,  und  annehmen,  daß  P  an  den  leeren  Raum,  dagegen 


1)  Weiteres  zur  OemoDfltimtioii  da*  ümkdir  der  SpektrallinieB  vgL  bei 
Mailec-Poaillet  cLummer),  Optik  1887,  8.  838  o.  ff. 


Anwondimg  des  swäten  Hanptsalws  d«r  Thenno^jrDfunik  wsw,  4$9 


an  emen  yollkommen  durchsichtigen  Körper  vom  Breohnngs- 
index  n  fftr  eine  beliebige  Wellenlänge  X  anatoßa^)  Die  Begrenzung 
dieses  Mediums  bilde  die  un- 
endlich große  Ebene  E  (vgl.  _P  

Figor  109),  welche  den  Hat-    — mj^^m^z/My/MMm^/  ^ 

tßn  PP^  parallel  anzunehmen  ji^^jjmiiiüaäimmmmi 

ist,  damit  P  ftberall  im  Yar  ng.  ^o». 

caum  liege. 

Ein  FlAdienelement  da  von  P  strahlt  nun  innerhalb  eines 

riogföiinigen  Elementarkegels,  dessen  Erzengende  die  Winkel  tp 
und  (p  d(p  mit  der  Normale  auf  ds  bilden,  nach  S.  77  die 
Euergiemeuge  aus: 

dL  ^  2xid$  smtpeosipd^,  (10) 

Hierin  bezeichnet  t  die  Strahl uugsintensitftt  von  P.  Die  emittierte 
Energie  dL  wird  zum  Teil  an  der  Ebene  E  reflektiert  und  auf  P 
dann  wieder  absorbiert,  ihr  Betrag  sei 

dLr  —  2xi  d»  sin  q>  eo9  q>  d^ '    t  (11) 

wubt  i  den  Reflexionsfaktor  an  der  Grenze  E  für  den  Einfalls- 
winkel <p  der  Strahlen  bezeichnet.  Der  liest  der  Energie  dL  —  djjt 
gelangt  nach  P'  und  wird  dort  absorbiert. 

Analog  ist  die  von  einem  M;ü  henel»*mente  'is  auf  P'  entsandte 
Energie  innerhalb  eines  ringförmigen  P^lemeutarkegels.  dessen  Er- 
zeugende die  Winkel  x  und  x  +  dx  mit  der  Normale  auf  P'  bilden: 

dL'  ~  2jti'  da  sinx  cos  xdXt 

wobei  t  die  Strahlungsintensität  von  bedeutet  Durch  Reflexion 
an  E  gelangt  nach  zurück: 

dLr'  —  2311  ds  sin  x  cosx  dx  '  , 

die  Energie 

dL"  ^dÜ  —  dLr'  =  2m%  d$  smx  cosx  dx  (l  -  r,)  (12) 
gelangt  nach  P  und  wird  dort  absorbiert 


\)  Damit  Pund  P'  beide  ideal-schwarzo  Korp«r  sind,  dürfen  sie  in  die»tem 
Falle  nicht  aus  derselben  Substanz  besti'hcn,  <la  ein  Hchwarzer  Korper  den 
BrechuDgaindex  seiner  Umgebung  haben  muß  (vgl.  oben  S.  48ti,  Aum.  3). 


Digitized  by  Google 


490 


Die  Konstanz  der  Temperatur  tob  P  verlangt: 

JdL^JdL,+JdL'\ 

d.  h.  nach  (10),  (11)  und  (12),  da  die  Strahlungsintensitftten  ^  nach 
S.  484  Yom  Winkel  9,  bezw.  x  ^  Strablnng  nnabhän^te  sind: 


"/2  'h 


(13)  ij'tm^cos^  dp(X  —r^)=^  %J sinx  eo9X  dx  (1  —  *i)  . 

Nnn  ist  zu  berttcksichtigen,  daß  >»  1  ist  fttr  Winkel  x»  deren 
Z  >  4»  ^s^>  ^  dann  Totalreflexion  an  der  Ebene  E  eintritt 
Das  Integral  auf  der  rechten  Seite  yon  (13)  braucht  daher  nnr  von 
X^'OXmx^X  erstreckt  zu  werden,  wo  wi  z « ^jn  ist;  wir 
wollen  znnSchst  n  ffkr  alle  Wellenlängen  als  konstant  anndim^ 
Man  kann  daher  in  (13)  q>  and  x  ftls  ein  zosanunengehöriges  Paar 
eines  Einfalls-  und  eines  Brechungswinkels  anffassen,  die  durch 
das  Brechuügögesetz: 

(14)  sin  (f  :  sin  x  =  n 

mit  einander  Terbnnden  sind,  und  kann  dann  die  Integration  nach 
9  yon  9  »  0  bis  9^  s  */|  erstrecken.  Ans  (14)  folgt  nnn 

(15)  nnx  C09X         ^        cotgt  dq> , 

ferner  ist  nach  den  früher  anf  S.  208  gegebenen  Formeln  (24)  fnr 
jegliche  Polarisationsrichtnng  und  daher  auch  fEbr  natürliches  Licht 
«  rg.  Denn  die  reflektierte  Amplitude  beträgt  nach  jenen  Formeln 
(abgesehen  vom  Vorzeichen,  auf  das  es  hier  nicht  ankommt)  stets 
denselben  Bruchteil  der  einfallenden  Amplitude,  wobei  es  gleich* 
gftltig  ist,  ob  ^  der  Einfalls-  und  x  der  Brechungswinkel  ist»  oder 
ob  umgekehrt  g>  der  Brechungs-  und  x  der  Einfallswinkel  ist,  d.  h. 
die  Beflexionsfoktoren  sind  dieselben,  falls  das  Licht  yon  oben  auf 
die  Ebene  E  unter  dem  Winkel  q>  einfällt,  oder  yon  unten  unter 
dem  Winkel  Xy  f^Hs  »impisinx^n  ist  Daher  folgt  ans  (13)  und 
(15),  falls  man    =  setzt: 
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Da  nun  das  auf  beiden  Scitt-n  auftretende  Integral  nicht  Null  is^ 
SU  ergibt  die  Division  mit  demselben  die  Beziehung: 

t':t«n«,  (17) 

d.  h.  die  JStrahlungsiutensitäten  zweier  schwarier  Flächen 
verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Brechungsindizes  der 
sie  umgebenden  Medien.*) 

Dieser  Satz  bezieht  sich  zunächst  nur  auf  die  Gesamt- 
strahlung, und  der  Brechungsiodex  n  war  für  alle  Wellenlängen 
oder  Schwingungsperioden  T  konstant  gesetzt  Der  Satz  (17) 
gilt  aber  auch  für  die  Teilstrahlnngen  einer  bestimmten 
Strahlungssorte  der  Periode  T.  Die  Strahlnngsintensität  YOn 
P  täT  Strahlen,  deren  Periode  zwischen  T  nnd  2*4-  iir  liegt,  sei 
bezeichnet  dnrdi  <t  •  dT,  Analog  sei  die  Strahlnngsintensitftt  von 
fftr  diese  Strahlengattang:  ir'dT.  Dann  ergibt  die  Formel  (16): 

^^^(ir-'^)  jsing>eo8q>{i—r^)dp  =  0.  (18) 

Die  2  ist  Uber  alle  Perioden  von       0  bis  T<->  00  zn  erstrecken. 

Man  kann  sich  nun  auch  zwischen  beide  Körper  P  nnd 
eine  dnrohsiebtige  Lamelle  eingeschaltet  denken,  welche  vorzugs- 
weise gewisse  Wellenlängen  X  hindurch  läßt,  dagegen  andere 
reflektiert.  Stets  muß  die  Gleichung  (18)  bestehen,  je  nach  der  Dicke 
und  Natur  der  Lamelle  ist  aber  eine  verschiedene  Funktion 
von  T.  Damit  nun  (18)  bestehen  kann  für  beliebig  zu  variirendes 
r^,  muß  jedes  einzelne  Glied  der  2^  in  verschwinden,  d.h.  es 
muß  für  jedes  T  die  Beziehung  bestehen^): 

i'jfiijt^n^,  (19) 

1)  Auch  dieser  Satz  rührt  von  Kirchoff  her  (vgl.  OstwaM'^  Klassiker 
Nr.  100,  P.  3Hi.  Irrtümlicherweise  wird  der  Satz  oft  Clausiuti  zugeschrieben, 
der  ihn  aber  erst  einige  Jafire  nach  der  Publikation  von  Kirch  ho  ff  au»- 
gesprocheu  hat.  —  Eiperinicutell  ist  dieser  Satz  annähernd  bestätigt  durch 
SmoloehoWBki  de  Smolan  (Ck)mpt.  Bend.  123.  S.  230,  im,  Wied.  Beibl.  20^ 
8.  074»  1886)»  welcher  die  Strahlung  in  LaA  nnd  in  SchwefelkohlenBtoir  mit- 
dnander  verglich. 

2)  Auch  anf  dem  auf  S.  4S3  eingeschlagenen  Wege  kann  man  das  GeeeU 
(17)  erhalten,  wenn  man  den  Raum  außerhalb  der  Hohlkugel  mit  einem  an- 
deren Medium  erfUUt  deokti  als  den  Baum  innerhalb  der  Hohlkugei,  nur  ist 
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Für  einen  nicht-schwarzen  Körper  muß  nach  (Ihtii  Kirch- 
hoff .sehen  Gesetz  (9')  das  Verhältnis  der  Strahliing;>intt;usität 
u  zum  Absorptionsvin-iiiögen  ai  proportional  zum  Quadrat  des  Bre- 
chuii^siiidcx  n  des  niTi<xebenden  Mediums  sein.  Da  mau  die  Ver- 
änderuug  von  m  mit  n  au  der  Hand  der  Ki  tiexionsformeln  berechnen 
kann,  so  ergibt  sich  daraus  die  Abhiiii<2:i<^^keit  des  ii  von  n.  Jeden- 
falls ist  also  bei  nicht-schwarzeuKörpern  die  Straliluags- 
Intensität  nicht  streng  proportional  zu  7^^. 

7.  Der  Sinvssatz  bei  der  optischen  Abbildung  FUeheB- 
elementen.  Wenn  ein  Flächenelement  ds  durch  ein  symmetrisch 
zu  seiner  Normale  liejrendes  Strahlenbündel  vom  Öflfnungswinkel 
**  optisch  abgebildet  wird  in  ein  Flächenelen^int  wobei  der 
Öffnangswinkel  des  Büdstrahlenbftndels  den  Wert  u  besitze,  so 
muß  die  ganze  von  da  innerhalb  des  betrachteten  Strahlenbündeis 
ausgestrahlte  Energie  dem  Stftck  ds  zagestrahlt  werden  und  um- 
gekehrt muß  da  auf  da  strahlen,  da  die  Lichtstrahlen  die  Wege 
der  EnergiestrOmung  bezeichnen.  Denken  w  uns  daher  da  und  ds 
als  schwarze  Mächen  gleicher  Temperatur,  welche  auf  ihren  ab- 
gewandten Seiten  spiegelnd  belegt  sind,  so  muß,  da  sich  keine 
Temperaturdifferenz  zwischen  da  und  da'  durch  die  Strahlung  ans- 
bilden  darf;  die  Ton  da  entsandte  Energie  dL  gleich  sein  der  von 
da'  ihm  zugesandten  und  in  da  absorbierten  Energie  dL\  Wenn  nun 
da  in  einem  Medium  vom  Brechuugsiudex  n  liegt,  da'  im  Brechung»- 
index  n',  und  falls  mit  io  die  Strahlungsintensität  einer  schwarzen 
Fläche  im  Vacuum  bezeichnet  wird,  so  ist  die  Strahlungsintensität 
von  ds  nach  (17)  i  —  n-.i^^  diejenige  von  ds:  L=n"^.io.  Ferner 
ist  nach  (4)  S.  472 

dL^x,da.i,ainHtf  dJj ^x»da\%  ,am^u  . 

Daher  folgt  aus  dL^dL': 

Jtdan^uam^u^xda  n^uain^u  , 

d.  h. 

(20)  dan^ain^u^dan^ain^u. 

Dies  ist  der  oben  auf  S.  52,  Formel  (46)  abgeleitete  Sinns- 

die  liecbnuDg  etwa^  kotiipluiert<.>r.  Da  muu  bei  Jener  AuordouQg  dann  durch 
Breehnog  oder  Beugung  die  Wellen  der  Tereehiedenen  Perioden  T  liamlich 
Toneiiuuider  trenoen  kenn,  so  ergibt  ticfa  dann  nach  den  Sofalflsaen  der  8. 483 
tns  (17)  Bofort  das  Oesets  (19). 
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satz.  Die  dortige  Ableitung,  welche  rein  geametriseh  yerlMirti  ist 
komplizierter  als  die  hier  gegebene,  welche  auf  energetischer 
Grandlage  basiert 

S,  Bie  alMolate  Temperatur*  Wie  wir  oben  S.  479  an  der 
Dampfmaschine  erläuterten,  kann  mit  HiUfe  einer  geeigaeten  Vor- 
richtung O'Easchine)  dadurch  Arbeit  erzeugt  werden,  daß  eine 
gewisse  Wftrmem^ge  einem  Beservoir  1  entnommen  wird, 
and  eine  andere  (kleinere)  Wärmemenge  TT,  an  ein  Beservoir  2, 
welches  kälter  als  das  Reservoir  1  ist,  abgegeben  wird.  Die  Maschine 
kann  dabei  in  ihren  Anfangszustand  vollkommen  zurückkehren,  sie 
kann  einen  sogeuaimten  Kreisprozeß  durchmachen.  Das  Prinzip 
der  Erhaltung  der  Energie  erfordert  dann,  daß  die  erzeugte  Ar- 
beit A  gleich  der  JJitferenz  der  (mechauisch  gemessenen)  Wäime- 
meugeu  l\\  und  U'2  i^^« 

il— Wi— TTj.  (21) 

Nun  denke  man  sidi  zwei  Maschinen  M  und  M'  mit  einander 
verglichen,  welche  beide  bei  einem  einmaligen  Kreisprozeß  die 
gleiche  Wärmemenge  dem  Beservoir  1  entziehen.  Sie  kennen 
aber  eventuell  verschiedene  Wärmemengen  und  an  das 
Beservoir  2  abliefern.  Dann  sind  audi  die  von  ihnen  geleisteten 
Arbeiten  A  und  ^'  verschieden,  es  ist  nach  (21): 

Die  Maschine  M  soll  nun  so  konstruiei-t  sein,  daß  man  sie  auch 
in  umgekehrter  Richtung  laufen  lassen  kann,  (sie  soll  einen  um- 
kehrbaren Kreisprozeß  beschreiben),  wobei  sie  die  Wärmemenge 
W2  aufnimmt  vom  Reservoir  2,  die  Menge  Tf'j  abgibt  an  Reser- 
voir 1,  und  dementsprechend  die  Arbeit  —  A  leistet  Wenn  wir  nun 
einen  Kreisprozeß  der  Maschine  M'  kombinieren  mit  einem  solchen 
umgekehrten  Kreisprozeß  der  Maschine  M,  so  wird  im  ganzen 
die  Arbeit  geleistet: 

Diesen  Vorgang  können  wir  uns  beliebig  oft  wiederholt  denken. 

Je  nach  dem  Vorzeichen  von  U\  —  U'^  wird  dann  dem  Reservoir  2 
dauernd  Wärme  entzogen  oder  zugeführt,  während  dem  ReseiToir  1  in 
Summa  weder  Winnie  zugeführt,  noch  entzogen  wird.  Wir  können 
daher  in  diesem  Falle  das  ReseiToir  1  als  endlich  voraussetzen 
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tmd  mit  als  einen  Teil  der  Maschine  betrachten,  irelche  Kreis- 
prozesse beschreibt,  und  können  das  Reservoir  2  ate  die  ümgebnng 
der  Maschine,  z.  B.  als  das  Meerwasser,  dessen  Wärme-Inhalt 
praktisch  als  unendlich  groß  zu  betrachten  ist,  ansehen.  Wenn 
nun  ^'  —  ^>0  wäre,  so  wflrde  daher  eine  Vorrichtung  konstmiert  . 
sein,  welche  dnrch  Benatzning^  nur  eines  unendlich  großen  Wärme- 
reservoirs beliebig  \4el  Arbeit  schafft.  Dies  ist  nach  dem  zweiten 
Hauptsatz  der  Thermodynamik  (vgl.  S.  479)  unmöglich.  Es  kauu 
daher  nur  sein 

(23)  A'  —  AKQ,  L\l  Ä>  A\ 

in  Worten:  von  allen  Maschinen,  welche  eine  bestimmte  Wärme- 
menge \l\  bei  einer  bestimmten  Temperatur  aufnehmen  und  Wärme 
an  ein  kälteres  Reservoir  abliefern,  und  welche  ferner  in  einem 
Kreisprozeß  arbeiten,  leistet  diejenige  Maschine  die  größte 
Arbeit,  welche  einen  umkehrbaren  Kreisprozeß  beschreibt 
FUr  eine  solche  Maschine  ist  die  Arbeit  welche  aus  einer  be- 
stimmten aufgenommenen  Wännemenge  Wi  gewonnen  wird,  daher 
eine  ganz  bestimmte,  da  es  ein  endliches  Maximum  ist,  d.  h.  diese 
Arbeit  A  bestimmt  sich  nur  aus  der  aufgenommenen  Wärme  Wi  und 
den  Temperaturen  der  beiden  Beserroire,  ist  dagegen  von  den  be- 
sonderen Einrichtungen  der  Maschine  unabhängig.  Offenbar  muB 
A  proportional  sein  zu  W^,  so  daß  die  Beziehung  besteht: 

(24)  A^WJ{T^,  Tj), 

wobei  f  eine  universelle  Funktion  der  nach  irgend  einer  Skala, 
z.B.  nach  Celsius,  gcmesseuni  Temperaturen  r,,  der  beiden  Reser- 
voire bezeichuet  Die  Kombination  von  (21)  uud  (24)  liefert  um 

n\  {\  - r[ru  T-,]\  oder 

(25)  T^i:  W2=gP  (i-i»  ^^2)» 

worin  g>  wiederum  eine  universelle,  d.  h.  von  Spezial-Einricfatuogen 
der  Maschine  unabhängige  Funktion  bedeutet 

Nun  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  diese  Funktion  9  das  Produkt 

zweier  Funktionen  sein  muß,  von  denen  die  eine  nur  von  Tj,  die 
andere  nur  von       abhängt.  Betrachten  wir  nämlich  noch  eine 

1)  Daß  im  allgemeinen  das  Gleichheitflxeiclien  {Ä  --^  ä')  nicht  bestehen 
kann,  sieht  man  aus  Betrachtung  vieler  nicht  umkehrbarer  Vorginge,  s.  B.  der 
Reibung.  Sobald  nutslos  Wärme  enengt  wird,  muO  A'  <  A  sein. 
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andere  Maecliine,  welche  nntkelirbar  zwischen  den  Temperaturen 
T2  und  r,  arbeitet^  und  die  Wärme  TFj  anfnimmt,      abliefert,  so 

ist  nach  (25): 

(20)  »rj:Pr5=<jp(T2,Ta). 

Eombinieien  wir  jetzt  einen  Kreisprozeß  der  ersten  Maschine, 
die  zwischen  T|  nnd  arbeitet^  mit  einem  Kreisprozeß  der  letzten 
Maschine,  so  wird  die  Wärmemenge  Wi  bei  der  Temperatur  T|  auf- 
genommen, TFt  bei  der  Temperatur  x%  abgeliefert,  dagegen  das 
Beservoir  der  Temperatur  kann  außer  Betracht  bleiben,  da  ihm 
ebensoviel  Wärme  yon  der  ersteren  Maschine  zugefUirt  wird, 
wie  ihm  von  der  letzteren  Maschine  entnommra  wird.  Daher  ist 

TFj:Tr,— 9»(Ti.rj).  (27) 

Die  Multiplikation  der  beiden  Gleichungen  (25)  und  (26)  mit- 
einander liefert  aber 

H'i:ir,«y(T|,Tj|)MPCT2.T,).  (28) 

Die  Vergleicliung  beider  Formeln  (27)  und  (28)  ergibt  daher 

9^  (^1,  '^s)  =  9^  (^i»  ^2)  •  ^  (^2»  T3).  (29) 

Man  kann  in  dieser  Gleichung  T2  als  irgend  einen  Parameter 
ansehen,  anf  dessen  Wert  es  gar  nicht  ankommt  Dann  stellt  die 
rechte  Seite  Ton  (29)  das  Produkt  zweier  Faktoren  dar,  von  denen 
der  eine  nur  yon  Ti,  der  andere  nur  von  T9  abhängt  Wir  wollen 
diese  Faktoren  schreiben  als  ^1  und  ^/di,^)  so  daß  nach  (29)  ist: 

Es  ist  dalier  auch  in  (25)  y  (tj,  tj)  =  :  &2  zu  setzen,  und 
man  erhält: 

01  und  ^2  si^d  Funktionen  der  nach  irgend  einer  Skala  ge- 
messenen Temperaturen  r,,  r2  der  beiden  Reserroire.  Man  nennt 

1)  Daß  man  ali^  zweiten  Faktor  '/*s  und  nicht  9^  schreibt,  ist  deHhalb 
geboten,  weil  dadurch  der  Wort  des  Parameters  T2  aus  der  Gleichung  (20) 
herausHillt,  wie  mau  sich  »otort  überzeugt,  wenn  man  9  (Tti  T^)  *  ^1  :  ^  und 
9  i^it  Tj)  «=■  ^  ;  schreibt. 
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^1  und  ^  die  absolnten  Temperataren  der  Beservoire. 
Das  Verhftltiiis  der  absolnten  Temperainren  irgend  zweier  KOrper 
bezeiehnet  also  das  Verhfiltnis  der  Wftnnemengen,  welche  eine  in 
einem  nnütehrbaren  Kreisprozeß  arbeitende  Maschine  diesen  KOipem 
entziehen,  bzw.  zuführen  wttrde,  falls  dabei  diese  Körper  als  sehr 
groß  betrachtet  werden  können  (so  daß  sieh  ihre  Temperatur  dnreb 
die  entzogene,  bzw.  zugeführte  Wärme  nur  unmerklich  ändert). 

Da  bieriiacli  nur  das  Verhältnis  der  absolnten  Temperaturen 
zweier  Körper  definiert  ist,  so  bedarf  es  noch  zur  Festlegung  der 
Skala  einer  zweiten  Relation.  Ditse  liegt  in  folgendem  Satze:  Die 
Differenz  der  absoluttu  Tt  iuperaturen  schmelzenden  Eisesund  (unter 
Atmosphärendruck)  siedenden  Wassers  soll  100  betragen.  Es  wird 
in  der  Wärmelehre  gezeigt.,  daß  sehr  annähernd  die  absolute  Tem- 
peratur erhalten  wird,  ^veiin  man  die  Zahl  273  zu  der  mit  einem 
Luftthermometer  gemesseuen  Temperatur  nach  Celsius  -  Graden 
addiert. 

9.  Die  Entropie.  Wir  betrachten  wieder  eine  Maschine  J/, 
welche  einen  umkehrbaren  Kreisprozeß  durchmacht  und  dabei 
Wärme  TP,  von  der  absoluten  Temperatur  &i  aufnimmt,  Wärme 
von  der  Temperatur  abgibt.  Eechnet  man  konsequent  eine 
Wärmemenge  positiv,  wenn  sie  von  der  Maschine  abgegeben  wird, 
so  folgt  ans  (31): 

(32)  f  +  ^  =  0. 

Wenn  nun  hiennit  eine  fthnliehe  Masdiine  kombiniert  wird, 
welche  bei  den  Temperatiirea  ^3  und  ^4  die  Wftnnemengen  YT),  TT« 
abgibt^  so  müßte  anch  nach  (32)  sein: 

(33)  i^  +  ^,.^+»i  =  0. 


Wir  kdnnen  allgemein  sagen:  Wird  irgend  ein  umkehrbarer 
Kreisprozeß  beschrieben,  bei  dem  bei  einer  beliebigen  absoluten 
Temperatur  ^  die  Wärmemenge  dw  an  die  Umgebung  abgeliefert 
wird,  so  muß  sein 

(34)  2x-/-r=-«. 

wobei  die  Summe  oder  das  Integral  über  alle  gegebenen  Wärme* 
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mengen  zu  erstrecken  ist,  und  &  immer  die  z  uirfliörigeu  absuluteo 
Temperaturen  der  Maschine  (oder  der  Umgebung/)  bezeichnen. 

Wenn  wir  daher  einen  umkehrbaren  Prozeß  zwisclien  zwei 
verschiedenen  Zuständen  1  and  2  eines  Körpers  betrachten,  so 
Unnen  wir  nach  (34)  setzen: 

^  dS,  {35} 

t 

Jt^^S^-S,,  (85') 

1 

worin  S  eine  eiudeutiii^e  Kuiiktion  des  Zustandes  dvs  Köipers  be- 
deutet, und  dS  das  iJitiereutial  dieser  Funktion.  Denn  dann  er- 
halten wir,  wie  es  nacli  (34)  sein  muß.  auf  der  rechten  Seite  von 
(35')  allemal  den  Wert  Null,  sobald  ein  Kreisproz^'ß  bt^sclirieben 
wird,  bei  wt-lcliem  der  Anfangszustand  1  des  Kfh  ix  i  s  p^leich  seinem 
Endzustände  2  ist.  Diese  Zustandsfunktion  S  wird  die  Entropie 
des  Körpers  oder  Körpersystems  genannt 

Auch  die  Energie  E  ist  eine  Zustandsfunktion  des  Körpers. 
Sie  ist  dadurch  detiniert  (nach  dem  ersten  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik),  daß  die  bei  irgend  einer  Verändening  des  Körpers  nach 
außen  abgegebene  Arbeit  öA  vermehrt  um  die  nach  außen  ab- 
gegebene Wärmemenge  dir  (nach  mechanischem  Maß)  gleich  der 
Abnahme  —  äE  der  Energie  des  Körpers  ist: 

ÖA  +  6\V  =^  —  dE,  (36) 

10.  Allgemeine  Formeln  der  Thermodynamik.  Als  unab- 
hängige Variabele,  welche  den  Znstand  eines  Körpers  oder  Systems 
bestunmen,  wollen  wir  benutzen  seine  absolute  Temperatur  ^,  so- 
wie eine  (oder  mehrere)  Variabele  x,  deren  Bedeutung  zunächst 
unbestimmt  gelassen  werden  kann.  Die  x  sollen  so  gewählt  sein, 
daß  bei  einer  Temperaturänderung  des  Körpers,  bei  welcher  die 
X  konstant  bleiben,  keine  Arbeit  vom  Körper  geleistet  wird.  Dann 
ist,  wenn  wir  die  Formeln  nur  für  den  Fall  einer  einzigen  Va- 
riabein X  hinschreiben,  zu  setzen: 

6ä  =  M6x,  dW^  Xdx  -f-  Y6^.  (37) 

1)  Die  Temperatur  der  Maschine  muß  bei  einem  umkehrbaren  Prozeli 
immer  gleich  <ler  Temperatur  der  Umgebung  sein,  Bowie  ein  Wärmeaustausch 
zwischen  Mabciüue  und  Umgebung  ätattÜDdeu 

Drsd«,  Ij«lnl»a«h  d.  Opttk.  a.  Aufl.  32 
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öXf  öO"  bezeirlineu  irgend  welche  Veränderungen  der  Größen  jr 
und  ^,  ÖÄ  und  öW  die  dabei  vom  Körper  geleistete  Arbeit  und 
abgegebene  Wärme.  Der  Vorgang  soll  umkehrbar  sein,  d.  h.  die 
Gleichungen  (37)  sollen  für  jedes  Vorzeicheu  von  öx  und  d&  gelteo. 
Nach  (35),  (36)  und  (37)  wird  nun: 

(38)  —d8  =  ^öx-i-^ö»,  -dE==(if+X)cb+r<J^. 
Hieraus  folgt,  da  allgemein  ist 

(39)  f  J5.  »="  »> 

(4U)  M+Z  ^,  T  ^. 

Aas  diesen  Gleichangen  ergibt  sieh  durch  Differentiation: 

da    ~"     dx    ♦       55      ^  öx  ' 

oder,  wie  man  nach  einiger  Umformung  erhält: 

11.  Die  Abhängigkeit  der  Genamtstrahluiig  eines  schwarzen 
Körpers  Ton  seiner  absolnten  Temperatur.  Wir  denken  uns 
einen  Zylinder  voin  Querschnitt  1  und  der  Länge  x,  dessen  Wände 
aus  irgend  welchen  Körpern  gebildet  sind,  die  nur  nicht  sämtlich 
ideale  Spiegel  sind,  damit  wenigstens  eine  Fläche  mit  einem  von 
Null  verschiedenen  Emissionsvemögen  vorhanden  ist.  Der  Hohl- 
raum soll  nach  außen  nicht  strahlen,  d.  h.  durch  vollkommene 
Spiegel  abgesclilosseu  sein.  Tm  Innern  des  Zylinders  stellt  sich 
bei  einer  be^tiIUIuten  Temperatur  &  der  Zylinderwände  ein  Strah- 
lungsgleichgewicht her,  demzufolge  die  Volumen  ei  nlieit  die  Energie 
tp  {U)  besitzen  möge.  Dieses  Strahlungagleichgewicht  ist  unab- 
hängig von  der  Natur  der  Wände  des  Hohlraumes,  d.  h.  auch 
dasselbe,  als  ob  die  Wände  aus  vollkommen  schwarzen  Körpern 
bestünden  (vgl.  oben  S.  487  Anm.  2).  Diese  strahlende  Energie 
übt  einen  bestimmten  Druck  auf  die  Zylinderwände  aus.  Der 
Druck  muß  nun  offenbar  an  jeder  Stelle  der  Wand  der  gleiche 
sein,  weil  sonst  der  Hohlraum  unter  Wirkung  seiner  innereo 
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Krifte  in  foiidaaenide  Translatioii  oder  Botation  kommen  würde.  0 
Eine  Stelle  der  Wand  möge  ans  einem  yoUkommenen  Spiegel  be- 
stehen. Wir  sahen  oben  S.  476,  dafi  ebene  normaleinfUlende 
Wellen  einen  Dmcki»  anf  eine  vollkommen  spiegelnde  Fläche  ans- 
nben,  der  gleich  der  in  der  Yolnmeinheit  enthaltenen  Energie  ist 
Wenn  eine  unregelmäßige  Strahlung  nach  allen  Richtungen  vor- 
handen ist,  so  kann  man  sich  die  Strahlenrichtungen  der  einzelnen 
Wellenzüge  nach  drei  zu  einander  seuki'echteu  Komponenten 
zerlegt  denken,  von  denen  die  eine  senkrecht  auf  einer  Fläche  s 
der  Zylinderwand  stehen  möge.  Nur  diese  Strahlenkomponente 
drückt  auf  die  beiden  anderen  Komponenten  aber  nicht.  In- 
folgedessen wird  der  ganze,  auf  a  ausgeübte  Druck,  nicht  tp  (^), 
sondern  mir      tp  (&)  sein.^ 

Wenn  sich  daher  der  Querschnitt  1  des  Zylinders  um  öx  nach 
außen  Yerächiebt^  so  wird  die  Arbeit  geleistet 

d-i  =  iV>Wdx.  (43) 

Wenn  ferner  die  Temper;itnr  des  ganzen  Zylinders  um  (3.'/-  ire- 
steigert  wird,  während  x  kou^taut  bleibt,  so  wächst  dadurch  die 
Energie  um 

i«E  =  ^di^.x,  (44) 


da  das  Volumen  des  Zylinders  x  ist  Arbeit  wird  nicht  geleistet^ 
falls  X  konstant  bleibt. 

Ein  Vergleich  der  Formeln  (43)  und  (37),  sowie  (44)  mit  (38) 
lehrte  da  nach  (38)  fUr  de  »  0  wird 

daß  hier  zu  setzen  ist: 

M^itp,   r=-x^.  (45) 


1)  Didier  gilt  der  oben  8.  447,  Anm.  2,  behaaptete  Sate,  dafi  beim 
BtnUuogiglelcbgefricht  der  Dnick  unabbfingig  Ton  der  Natur  der  strablenden 
benr.  bestrahlten  Fluche  ist. 

2)  Über  präzisere  Herleitung  dieses  Faktors  1*3  vgl.  Boltzmnnn,  Wied. 
Ann.  !>•>,  S.  291,  l&Sl,  oder  Ualitzine.  Wied.  Ann.  47.  S.  488,  1892.— 
M.  Jf  iauck,  Vöries,  über  Theor.  d.  Wärmeätr.  Leipz.  191H3,  S.  50. 

32* 
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Nach  (42)  ergibt  sich  daher,  da  p  nur  von  ^  und  nicht  m 
X  abhängt: 

Diese  Gleichung  kann  man  sofort  nach  ^  integrieren  und  erb&lt: 
(46) 

Eine  Integrationskoustante  ist  nicht  hinzuzufügen,  weil  för  ^  =  0 
der  Körper  keinen  Wftrmeinhalt  besitzt  und  daher  auch  keine 
Strahlung  entsenden  kann.  Ans  (46)  folgt 


folgUch 

oder 

(47)  }p  (f^)  =  a  • 

Wenn  nun  in  die  Wand  des  Zylinders  ein  enges  Loch  gemacht 
wird,  so  strahlt  dieses  wie  eine  ideale  schwarze  Fläche  nach 
außen  (vgl.  oben  S.  487;.  Die  Strahlungsintensität  /  muß  offenbar 
proportional  zur  Enerfriedichte  v  i^)  Innern  des  Zylinders 
sein^.  Es  folgt  also  auch  für  die  ätrahlttügsintensität  i  einer 
schwarzen  Fläche  das  Gesetz 

(48)  i=a'{^\ 

d.  h.  die  Gesamtstrahlungsintensität  eines  schwarzen 
Körpers  ist  proportional  zur  vierten  Potenz  seiner  abso- 
luten Temperatur. 

Dieses  Gesetz,  welclies  Stefan 2)  empirisch  aus  Beobachtungen 
zuerst  erschlossen  hatte  und  ßoltzmann  (1.  c.)  theoretisch  i^auf 
ähnlichem  Wege  wie  hier)  abgeleitet  liatte,  ist  mehrfach  experi- 
mentell bestätigt  worden,  am  genauesten  durch  Lummer  und 

1)  ergibt  sich,  daii  tp   ^  i  i&t,  vgl.  M.  Fiauck,  Vöries,  über  Iheor. 

d.  Warmestr.   Lcipz.  1900,  S.  23. 

2)  Wien.  Ber.  7»  '2\  S.  391,  187!».  Stefan  glaubte,  daU  dies  J>traiiluDg»- 
gesetz  für  beliebige  Körper  Geltung  hätte.  £s  gilt  aber  streng  nur  für  voll- 
kommen schwarze  Körper. 
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Frings  heim*),  welche  dnrch  bolometrisdie  Messang  fanden,  daß 
innerhalb  des  Temperatniintervalls  yon  100^^  Cels.  bis  1300*  Gels, 
das  Loch  eines  Hohlranms  (ideale  schwarze  FIftche)  das  Stefan- 

Boltzmannsche  Strahlungsgesetz  befolgte.  Es  ist  bei  den  Ver- 
suchen natürlich  auch  auf  die  Temperatur  des  Bolometers  Rücksicht 

zu  nehmen  (vgl.  oben  S.  47S).  Die  Zustrahlung  der  kleint  n  Fläche  ds 
gegen  die  Fläche  ds  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  beträgt, 
falls  ds  und  ds  senkrecht  gegen  r  stehen,  nach  der  Definition  der 
Strahlungsintensität  [oben  S.  470  Formel  (3)J: 

,  _  .dsds' 

Die  Zustrahlung  der  Fläche  ds'  gegen  ds  {)eträgt,  falls  t  die 
8trahlungsiüteusität  von  ds  bezeichnet: 

dL  =» 

Falls  daher  *  und  %  das  Gesetz  (48)  befolgen  (d.  h.  falls  ds  und  ds 
voUkoniinen  schwarze  blächen  sind),  so  ist  die  im  ganzen  in  der 
Zeiteinheit  dem  Element  ds  zngeführte  Wärmemenge 

•      dW^dL  —  dL'       ^      r-  (49) 

falls  d-'  die  absolute  Temperatur  von  ds'  bezeichnet. 

Die  Konstante  a  ist  neuerdings  von  F.  Kurlbaum^j  in  abso- 
lutem Maße  durch  bolometrische  Messung  bestimmt  worden;  das 
Prinzip  der  Messung  war  dabei,  daß  das  Bolometer  durch  einen 
elektrischen  Strom  gemessener  Stärke  bei  verhinderter  Zustrahlung 
auf  die  gleiche  Temperaturerhöhung  gebracht  wurde,  wie  durch 
die  Zustrahlung  allein  ohne  Strom.  Die  Zustrahlung  wird  daher 
durch  die  Joulesche  Stromwftrme  in  absolutem  Maße  bestimmt 
Es  ergibt  sich,  daß,  wenn  man  mit  e%  das  EhnissionsvermOgen  der 
Flächeneinheit  eines  schwarzen  KOrpers  bei  Geis,  bezeichnet^ 
d.  1l  die  nach  allen  Bichtnngen  ausgestrahlte  Energie  in  1  sec^  die 
Differenz  der  Emissionsvermögen  zweier  auf  100^  Gels,  und  0  ^  Gels, 
temperierter  schwarzer  Einheitsflftchen  beträgt: 

«100  —  «0  =  0,0731  Watt  =  7,31 . 10*  (60) 

1)  Wied.  Ann.  «3,  ö.  395,  IS!)?.  —  Ann.  d,  Phys,  3,  8.  löÖ,  1900. 

2)  Wied.  Ann.  65,  S.  746,  lSd8. 
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Nun  ist  [vgl.  oben  8.471  Fonnel  (5)]  e^xi,  falls  i  die  Strahlungs- 
intensität ist  Daher  folgt 

i^^^—i^^a  (373*  —  273*)  =  2,33 . 10* 

d.  h.  es  ergibt  sich  die  Konstante  a  für  die  Strahlungs- 
intensität einer  schwarzen  Fläche  in  absolateni  egs- 
Maß  zu 

(51)  a  =»  l,69-10""*-«»/,.c  em« 
oder  ausgedruckt  in  gr.  cal: 

(öi*)  a  =  0,403  •  10"    K'-  «»V«»  cm« 

12.  Die  Sonnen temperatnr,  erschlossen  aus  ihrer  Oesamt» 

Strahlung.  Wenn  die  Sonne  ein  vollständig  absorbierender  (d.  h. 
schwarzer)  Körper  wäre,  welcher  eine  reine  Temperaturstrahhiug 
besäße,  so  könnten  wir  ihre  Temperatur  ^)  aus  der  Solarkoii staute 
(S.  472)  und  dem  absoluten  Werte  der  Konstante  a  im  Strahluugs- 
jsresetz  berechnen.  Nennt  man  die  absolute  Sonnentemperatur, 
U'  die  Temperatur  auf  der  Erde,  so  wäre  nach  (49)  und  (51')  die 
Solarkonstante,  d.  h.  die  pro  Minute  der  Flächeneinheit  der  Erde 
zugestrahlte  Energie:  « 

(52)  dW'^  0,403  •  10~"  •  60  %  (fi*  —  ^'<). 
Nun  ist  aber 

wobei  fp  die  scheinbare  Gröiie  des  Sonnendurchmessers  =  32'  be- 
zeichnet. 

Setzt  man  daher  die  Solarkonstaute  (mit  Langley)  dW  = 
:j  gr.  cal/Minute,  SO  wird  die  effektive  Sonneutemperatur  &  =  6500^ 
d.  h.  etwa  6200  ^  Cels.  Nimmt  man  die  Sonnenkonstante  (mit 
Angström)  zu  4  gr.  cal/Minute  an,  so  wUrde  die  effektive  Sonneu- 
temperatur etwa  6700^  Geis«  betragen. 


1)  Dieselbe  wird  als  die  effektive  Boanentempeitttar  beaeichnet.  Ibre 
wirkliche  Temperatur  kdnnte  höher  »ein,  falls  Ihr  AbBorpttonavermOgea  Udner 
als  1  ist»  dagegen  tiefer,  ftUs  auch  LumiiuaaeiUi  a.  B,  Ohemi^Lumipisiena,  bei 

der  ßonnenötrahlnng  wirkt. 

2)  Auf  den  Wert  von  kommt  es  nicht  an«  da  in  (62)  4k'*  xu  vemach- 
läaaigeu  ist  neben  i^*. 
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13.  Die  Yerftndeniiigr        Spektrums  eines  sehwanen 

Körpers  mit  der  Temperatur  (Wiensehes  Yersehiebongsgesetz)« 

Unter  dem  Spektram  eines  schwarzen  Körpers  verstehen  wir  die 

Vti-teiliiiig  der  von  ihm  ausgesandten  strahlenden  Energie  auf  die 
verschiedenen  Wellenlängen.  Wir  knüpfen  die  Untersuchung  an 
an  das  Strahlungsgleichgewicht  innerhalb  eines  geschlossenen 
Hohlkörpers.  Die  Strahlungsintensität  einer  schwarzen  Fläche 
ergibt  sich  dann,  falls  man  sich  ein  kleines  Loch  in  der  Wand 
des  Hohlkörpers  denkt,  als  propoi-tional  zu  der  im  Hohlkörper 
stattfindenden  Euergiedichte.  Nach  diesem  schon  in  §  11  benutzten 
Verfalü-en  ergibt  sich  auch,  daß  für  das  8trahlungsgleichgewicht 
die  Natur  der  Wände  des  Hohlkörpers  gleichgültig  ist,  wofern  sie 
nur  nicht  ganz  aus  vollkommenen  Spiegeln  bestehen. 

Die  Veränderung  des  Spektrums  eines  schwarzen  Kör[»ers 
mit  seiner  Temperatur  kann  man  nun  nach  einem  von  W.Wien ^) 
erdachten  Verfahren  in  folgender  Weise  bestimmen. 

Wir  denken  uns  einen  Zylinder  vom  Querschnitt  1,  in  welchem 
zwei  Stempel  S  und  ver- 
schiebbar sind,  welche  mit 


lichtdichten  Klappen  ver- 
sehen sein  sollen.  K  und 
K'  seien  zwei  schwarze  ^ 
Köiper  der  absolnten  Tem- 


a 


peraturen  *  mid  d-  +  d^.  jig,  no. 

Die  Seitenwftnde  des  Zylin- 
ders» sowie  die  Stempel  8^     sollen  yoUkommen  spiegeln.  Eben- 
falls seien  die  Außenseiten  von  K  und     mit  vollkommenen  Spiegeln 
belegt  Der  Innenranm  des  Zylinders  sei  frei  von  Materie. 

£s  sei  nun  znnftchst  geschlossen,  S  offen.  Es  strahlt  dann 
K  in  die  Bäume  1  und  2,  in  den  Baum  3.  Die  Dichtigkeit  der 
Energie  in  3  ist  größer  als  in  2,  weil  die  Temperatur  von  K* 
um  dO*  höher  ist,  als  von  JT.  Es  werde  jetzt  S  geschlossen  und 
gegen  ^  hin  um  vorgeschoben,  bis  die  Energiedichte  in  2  gleich 
der  Energiedichte  in  3  ist  Wir  wollen  zunächst  berechnen,  wie 
groß  wir  ds  wählen  müssen.    Wenn  man  die  ursprünglich  im 

1)  W.  Wien,  B«ri.  Ber.  1893,  SUzong  vom  9.  Febr.  —  Wied.  Adii.;.62, 

S.  132,  1894.  Vgl.  ferner  M.  Thiesen,  Verhandl.  d.  Deutach.  phys.  Ges.  2, 
S.  m,  1900.  —  H.  A.  Lorentz,  Akad.  d.  Wiss.  Amsterdam  1901,  S.  607.  — 
M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  U,  Ö.  230,  1904.  —  M.  Planck,  Vöries,  über 
d.  Theor.  d.  Wärmestrahlang.  Iieipz.  1906.  S.  68  u.  fi. 
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Räume  2  vorhandene  strahlende  Energie  mit  @  bezeichnet,  so  ist 
die  ursprüngliche  Energiedichte  dort 

Daher  ist  die  Veränderung  der  Energiedichte  bei  Änderung  yod  x: 

 S!!L  +  (ä5_^L-. 

Nun  ist  gleich  der  Arbeit,  weldie  beim  Vorschieben  des 
Stempels  S  zu  leisten  ist  Nach  S.  499  ist  daher  d{g  ao  ^/^  ^  dr. 
Daher  wird  dtpx 

(63)  .  ('/,»+  ;r4^)  =  „ 

Andererseits  ist  uach  (47)  proportional  zur  vierten  Potenz  von  i^, 
d.  h.  mau  erhält 

(54)  d^^4ip^' 

Wenn  daher  die  Energiedichte  im  Räume  2  durch  Verschieben  des 
Stempels  A  um  6x  gleich  werden  soll  der  Energiedichte  in  3,  so  er- 
gibt die  Vergleichung  von  (53)  und  (54): 

(W)  V,j^  =  f 

Man  kann  nnn  ans  dem  zweiten  Hauptsätze  der  Thermodynamik 
schließen,  daß,  wenn  die  Dichte  der  gesamten  strahlenden  Energie 

in  den  Räumen  2  und  3  dieselbe  ist,  dann  auch  die  Energieyer- 
teilnng  im  Spektrum  in  beiden  Räumen  dieselbe  sein  muß. 

Denn  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  so  müßte  es  Strahlen  einer 

bestiniinten  Wellenlänge  geben,  welche  in  3  eine  urüßere  Enerfjie- 
dichte  besitzen,  als  in  2.  Wir  können  dann  vor  die  Klappe  von  5* 
eine  dünne  duielisichtige  Lamelle  legen,  welche  die  Strahlen  der 
betrachteten  Wellenlänge  vorzngsweise  liindurchläßt,  die  anderen 
vorzugsweise  reflektiert,  und  dann  die  Klappe  öffnen.  Es  muß  dann 
melir  Energie  von  3  nach  2  gehen,  als  umgekelu-t,  und  die  Dichtig- 
keit der  Energie  wird  in  2  größer  werden,  als  in  3.  Jet^t  schließen 
wir  S\  entfernen  die  Lamelle  und  lassen  den  Steini)el  ^  von  dem 
in  2  herrschenden  tJberdrncke  bewegt  werden  und  Arbeit  leisten, 
bis  die  Dichtigkeit  der  Energie  in  beiden  Räumen  wieder  die 
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gleiche  ist  Die  bieibei  gewonnene  Arbeit  sei  A,  Dann  wird  8' 
wieder  geöffnet  und  in  seine  Anfangslage  zurückgeführt,  was  keine 
Arbeit  erfordert.  Dann  gehen  wir  bei  sclilosseneiu  5'  mit  S  auf  • 
seine  Anfan<^slage  zurück,  wobei  wir  dir  Arbeit  wieder  gewinnen, 
welche  bei  dem  Verschieben  von  S  um  öj:  aufgewendet  wurde. 
Wird  schließlich  die  Klappe  von  5  wieder  jifeöffnet,  so  ist  der 
Anfangszustand  völlig  erreicht,  dem  Körper  ist  in  Summa  keine 
Wärme  entzogen  oder  zugeführt,  dagegen  dem  Körper  A''  eine  ge- 
wisse Wärme  entzogen  (bei  der  Strahlung  durch  die  Lamelle, 
welche  auf  die  Klappe  von  gesetzt  wurde).  Außerdem  ist  eine 
.gewisse  Arbeit  A  gewonnen. 

Nach  dem  zweiten  Hauptsätze  kann  man  aber  nie  Arbeit  Ä 
durch  einen  Kreisprozeß  prewinnen,  falls  dabei  nur  einem  Wärme- 
reservoir A'  W  ärme  entzogen  wird,  so  daß  diese  Wämie  vollständig 
iu  Arbeit  verwandelt  wäre.  —  Wir  schließen  daher,  daß  bei 
gleicher  Gesamtdichte  der  Energie  in  den  Räumen  2 
nnd  3  auch  die  Energieverteilung  im  Spektrum  die 
gleiche  ist. 

Nun  wird  aber  durch  die  Bewegung  des  Stempels  5  die  Energie^ 
Verteilung  im  Spektrum  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  ge- 
ändert Sei  ursprünglich  im  Räume  2  die  gesamte  Energiedichte 
gegeben  durch 

n>W=f9(^^)  dX,  (56) 

0 

so  gibt  die  Größe  q)  {X,  ^)  •  dZ  die  zwischen  den  Wellenlängen  X 
und  X  -\-  dX  enthaltene  Energiedichte  an. 

Wenn  wir  nun  ebene  Wellen  betrachten,  welche  im  Baume  2 

senkrecht  gegen  die  Stempel  S,  S'  hin  und  her  reflektiert-  werden, 
so  wird  ihre  Wellenlänn^e  durch  die  Bewegung  von  S  g*  .nidert. 
Betrachten  wir  zunächst  einen  Strahl,  wtdcher  von  einem  Punkte 
ausgehend  nur  eiuiaal  an  S  reflektiert  wird.  Wenn  im  Punkte  P 
der  einfallende  Strahl  eine  Zustandsäuderung  von  der  Periode  T 
hervorruft,  so  ruft  der  an  S  reflektierte  Strahl  eine  Zustandsünderung 
von  anderer  Periode  7''  hervor.  Wenn  nämlich  von  /'  »dne  Er- 
schütteraug zur  Zeit  /  =  0  ausgeht,  so  gelangt  sie  durch  Reflexion 
an  S  nacli  /*  zurück  zu  einer  Zeit  t'  ==  :  e,  wobei  r  die  Licht- 
gescliwindigkeit  im  Räume  2  (im  Vacuum'  ist  und  />i  den  Abstaud 
bezeichnet,  den  /'  vom  Spiep^el  gerade  zu  der  Zeit  besaß,  als 
die  von  P  ausgehende  Erschütterung  auf  S  anlangte. 
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Wenn  zur  Zeit  <«0  der  Abstand  zwisclien  P  und  8  den 
Wert  h  hat,  so  muß  offenbar  5  »  ^  +  ^  sein,  wobei    den  vom 
Spiegel  ^  in  der  Zeit    zurückgelegten  Weg  bezeiehnet  Bewegt 
sich  8  mit  der  Geschwindigkeit  v  gegen  P  hin,  so  ist  ^  »  r  - 
nnd  h^  --c  .t^,  daher  folgt  ans  ^ (<?  4-  v)  /i,  daß  ^  » & :  e  +  v- 

d.  h.  es  folgt: 

Nach  der  Zeit  T  hat  sich  der  Abstand  zwischen  P  und  yertingerti 
wad  h'^h  —  vT,  Daher  gelangt  eine  yon  P  zur  Zeit  < » 7 aus- 
gehende Erschttttemng  nach  P  dnrch  Beflezion  zurück  zn  der 
Zeit  T  +  C  wobei  ist: 

Der  reflektierte  Strahl  ruft  daher  in  P  eine  Erschfttterong  dar 
Periode     hervor,  wobei  ist: 

Ein  zweiiixal  au  S  reflektierter  Strahl  ruft  die  Periode  T"  heiTor, 
wobei  ist: 

ein  n-mal  reflektierter  Strahl  roft  die  Periode  hervor 

(67)  rc>=r(,^:)". 

Wir  haben  nnn  n  aufzufassen  als  die  Zahl,  welche  angibt, 
wie  oft  die  im  Baume  2  normal  zu  5,  S'  yerlaufenden  Strahlen 
bei  ihrem  Hin-  und  Hergehen  an  8  reflektiert  werden,  während  S 
eine  bestimmte  Wegstrecke  dr  durchläuft  Wenn  der  Abstand 
zwischen  8  und  8'  konstant  den  Wert  a^x  besäße,  so  wftrde 
zn  einer  fi>maligen  Beflezion  an  8  die  Zeit  St  erforderlich  sein, 
wobei  ist: 

(58)  öt  ^  n 

Wir  wolk'ii  voraussetzen,  daß  die  Bewegung  öx  so  klein  gegen 
u  —  X  ist,  daü  wir  wirklich  a  —  x  als  koustaut  aouehmea  können. 
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In  dieser  Zeit  öl  macht  non  den  Weg  Öx  =  v  •  öt\  daher  folgt 
aas  (58): 

d.  h. 

Wir  wollen  dhh  annehmen,  daß  v  sehr  klein  gegen  c  ist.  Dann 
liefert  (57),  wenn  man  sich  auf  die  niediigsten  Potenzen  ia  v:e 
beschränkt: 

T(»)i=-  2n|], 
d.  h.  mit  Eücksicht  auf  (59): 

Die  Änderung  der  Periode  durch  die  Bewegung  des  Stempels  S 
beträgt  also: 

a  —  X 

and  ebenso  ist  die  Änderung  der  Wellenlänge  X,  welche  durch 
die  Bewegung  von  8  entsteht: 

M  i;r-x-  («» 

Bei  positivem  de  ist  also  X  negativ,  d.  h.  die  Wellenlängen  werden 
verkfirzt^ 

Es  ist  nun  welter  zu  berflcksichtigen,  daß  nur  '/s  des  der 

Wellenlänge  X  zugehörigen  Energieanteils  in  (56)  aufgefaßt  werden 

kann  als  von  Strahlen  herrührend,  welclie  senkrecht  gegen  S  ge- 
richtet sind  (vgl.  oben  S.  499).  Die  Strahlen,  welclie  parallel  mit  S 
vt^rlaiifeu,  erfahren  diircli  die  iitwcgung  von  5  keine  Änderung 
ihrer  Wellenlänge.  Wenn  daher  im  Räume  2  zwisclien  den  Wellen- 
längen X  und  X  -\-  dk  ursprünglich  die  Energie  vurhanden  ist: 

dL^(p{X,d)dX,  (61) 

80  wfirde  nach  der  Bewegung  des  Stempels,  falls  man  zunächst 
m  der  dadurch  gleichzeitig  bewirkten  Energieyerdichtung  (oben 
S.  504)  absieht,  die  zwischen  den  Wdlenlängen  X  und  X  dX 
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liegende  Energie  dl!  aus  zwei  Drittel  von  dL  bestehen  nnd  ans 

einem  Drittel  des  Anteiles  <p  {X  —  6^  B)  dl,  der  ursprünglich  zn 
der  Wellenlänge  gehörte,  falls    /  die  in  (60)  berechnete,  durch 

die  Bewegung  des  Stempels  bewirkte  Welleulängenvergi'ößening 
bedeutet  Daher  ist 

dL'  « [%  9)  +  Vs  9     -  <^i^.  n  dl. 

Nun-  iLann  man  nach  dem  Taylorschen  Lehrsatze  schreiben: 

Daher  wird 

oder  (wiederum  nach  dem  Taylorschen  Satze)  falls  man  %iiX 
öX  setzt: 

(62)  dL'  =^  q>  {X äl. 

Die  bei  der  Wellenlänge  X  nach  Einschieben  des  Stempels, 
d.  h.  von  der  höheren  Temperatur  &  öd-^  liegende  KiuTsrie  ist 
also  dieselbe,  wie  die  bei  der  Wellenlänge  X  —  öX  liegende  Energie 
bei  der  Temperatur  ^.  Nun  iat  aber  nach  (60)  und  (55): 

d.  h.  es  gilt  die  Beziehung: 

(63)  F  +  T-ö' 

welche  wir  schreiben  können  als  6  {d-l)  »  0,  d.  h. 

(64)  ^x  »  ctmat 

Wenn  man  daher  zunächst  absieht  von  der  beim  Einschit  brii 
des  Stempels  bewirkten  Energieverdiclitung.  d.  h.  wenn  man  absieht 
von  der  mit  Steigerung  d«'r  Temperatur  bewirkten  Energieverdi^h- 
tung,  so  besteht  für  höhere  Tem peratur  bei  der  W^elleii- 
länge  ;.  dieselbe  En ergiediclite.  als  für  die  tiefere  Tem- 
peratur     bei  der  Wellenlänge      falls  X&^'/&'  ist. 

Berttfksiclitigt  man  nun  aber  aucli  die  Steigerung  der  ganzeü  i 
Euergiedichte»  welche  mit      proportional  ist,  so  können  wir  den 
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soeben  ansgesprochenen  Satz  aufrecht  erhalten,  wenn  wir  die 
Energieverteilimg  anstatt  Ton  in  dem  Ansdrack  ^ :  ^*  unter» 
suchen. 

Unser  Satz  besagt  dann,  daE  fftr  einen  schwarzen  Körper 
bei  einer  beliebigen  Temperatur  ^  der  Verlauf  von  ipid-* 
ein  und  dieselbe  Funktion  des  Argumentes  2^  sein  muß. 
Nach  (56)  ist  nun: 

tm^ßt^am.  (66) 

0 

Es  maß  daher  9  (i»^) :     eine  Fuuktion  des  Argumentes 
sein: 

Wenn  wir  daher  für  ii^end  eine  Temperatur  ^  die  Energie- 
Verteilung  in  der  Weise  auftragen,  daß  die  Abszissen  die  Größen 
10^  sind,  die  Ordinaten  die  Gießen  p  {X,0):4^^  so  gilt  diese  Zeich- 
nung fir  jede  Temperatur  ^,  d.  h.  man  kann  dann  aus  dieser 
Zeichnung  auch  leicht  f&r  andere  Temperaturen  die  eigentliche 
Energieverteiluug  konstruieren,  bei  der  2  und  9  die  Abzissen  und 
Ordinaten  sind.  —  Hieraus  folgt  sofort  der  Satz: 

Wenn  bei  der  Temperatur  U  das  Strahlungsmaxiiuum 
des  schwarzen  Körpers  bei  der  Wellenlänge  Xm  li^^jrt,  so 
liegt  es  bei  der  Temperatur  f^'  bei  derjenigen  Wellenlänge 
iwt\  welche  bei  der  Grleichung  genügt: 

jU .  ^  «  X,; .  (67) 

Aus  (66)  und  (67)  folgt  femer,  falls  man  die  Funktion  9, 
welche  der  Wellenlänge  Zm  zugehOrt,  mit  g>m  bezeichnet: 

9)m :  W        :  ^'^  W 

d.h.  die  Strahlungsintensitäten  zweier  verschieden  tem- 
perierter schwarzer  Körper,  welche  sie  bei  denjenigen 
Wellenlängen  besitzen,  bei  welchen  ihre  Stralilungs- 
intensität  ein  Maximum  ist,  verhalten  sich  wie  die  fünften 
Potenzen  ihrer  absoluten  Temperaturen. 

14.  Die  Souiuiitemperatur,  erschlossen  ans  der  Energie- 
Terteilimg  des  Sonnenspektrums.  Das  Gesetz  (67)  ist  mehrfach 
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experimentell  bestätig-t  worden  i\  Nach  Lummer  und  Prings- 
heim^)  ergibt  sich  die  Zahl  >lm  •  i/- =  2940,  falls  Einheit  der  Wellen- 
länge 0,001  mm  ist.  Paschen 3)  hat  nahezu  denselben  Wert  für 
Xmi^  gefunden,  etwa  2020.  Da  nun  nach  Laugley  diij  maximale 
Energie  der  Sonnenstrahlung  bei  In!  =  0,0005  mm  liegt,  so  würde 
fiir  die  Soanentemperatur  folgen: 

=  5860  ^     5587 »  Gels. 

Dieses  Resultat  stimmt  der  Größenordnung  nach  mit  dem  oben 

anf  S.  502  berechneten.    Es  ist  aber  immer  die  Frage,  ob  die 

Sonne  ein  vollständig  absorbierender  (schwarzer)  Körper  ist,  der 
eine  reine  Temperaturstraliluug  besitzt.  Falls  die  ^Sonne  ein 
chemiluijiiniszierender  Körper  ist,  so  könnte  ihre  Temperatur  eine 
ganz  andere  sein. 

15.  Die  Yerteilnng  der  Energie  im  Spektmm  eines 
schwarzen  Körpers.  Die  bisherigen  Betrachtungen  ergeben  wohl 
die  Änderung  der  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  »  iiirs 
schwarzen  Körpers  mit  der  Temperatur,  sie  sagen  aber  nichts  aus 
über  die  Verteilung  der  Energie  bei  einer  bestimmten  Temperatur. 
Um  dieses  Gesetz  zu  erschließen,  macht  W.  Wien^)  folgende 
Hypothesen: 

Nimmt  man  als  stralilenden  schwarzen  Körper  ein  Gas  an, 
80  gilt,  falls  man  sich  auf  den  Boden  der  kinetischen  Gastheorie 


1)  Vgl.  darüber  F.  Paschen  und  H.  Wanner,  Berl.  Ber.  1899,  12.  Jftli.  — 
F.  Pasclien,  ibid.  April.  —  O.  Lummer  und  E.  Pringsheim,  Verhdl.  d. 
deutsch,  phys.  Ges.  1899,  S.  23,  215.  —  Ann.  d.  Phys.  ß,  S.  192,  1901.  —  Für 
sehr  tiefe  Temperaturen  ist  die  Strahlung  von  Langley  (Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (6)  9,  p.  433,  1880)  untersucht  worden.  Er  fand  mit  Hilfe  eine«  Bolo- 
meters,  das  auf  —  2*^^  Geis,  abgekühlt  war,  das  Strahlungsmaximum  einer 
gesdiwSisten  Kupferplatte  der  Temperatur  —  2**  Cels.  bei  der  Wellenlinge 

—  0,0122  mm.    Ans  der  Zahl      .  «  »  2887  würde  bei  —  2*  Gel«,  folgen  * 

(i,01<)7  mm.  —  Bei  den  Langley  sehen  VettttChen  handelt  es  sich  aller- 
dingB  nicht  um  die  Strahlung  einer  ideal-schwarzen  Fläche.  Außerdem  wird 
nur  das  relative  Strahlungsmaximtim  der  Kupferplatte  von  —  2°  Celf«.  geg«n 
da.s  Bolometcr  von  —  20  0  Ceh.  geineH.sen.  Dieses  relative  Maximum  lieie^, 
wie  man  sich  aus  der  Zeichuuug  der  iStrahlunghkurven  sofort  überzeugen  kann, 
bei  einem  etwas  kleineren  X  als  das  absolute  ötrahUiugsmaximum. 

2)  O.  Lummer  u.  £.  Pxingaheim,  VerhandL  d.  Deutsch,  phys.  Ges. 
1809,  a  216. 

3)  F.  Paschen.  Ann.  d.  Phys.  «,  8.  667,  1901. 

4)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  68,  a  662»  1896. 
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stellt,  das  Max  well  sehe  Gesetz  der  Verteilung  der  C-feschwindii?- 
keiten  der  Gasmoleküle,  demzufolge  die  Anzahl  der  Moleküle,  dereu 
Geschwindigkeit  zwischen  v  and  v  dv  liegt,  proportional  ist  der 
Gröiie 

v».a'-^/^«to,  (69) 

worin  ß  eine  Konstante  ist,  die  sich  durch  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit V  Yermitteis  der  Gleichung 

v^^'i^ß^  (70) 

ausdrUeken  läfit  Die  absolnte  Temperatur  ^  ist  nach  der  ktne- 
tisehen  Gastheorie  proportfonal  der  mittleren  lebendigen  Kraft  der 
Gasmolekftle.  d.  h.  es  ist 

^     ?2  CO  ßK  (71) 

Wien  macht  nun  die  Hypothesen: 

1)  Daß  jedes  Molekül  Schwingungen  einer  Wellt^iiläuge  X  aus- 
sendet, die  nur  von  der  Geschwindigkeit  v  des  Moleküls  abhängt 
£s  ist  also  auch  v  eine  Funktion  von  X. 

•2)  Die  Intensität  der  Strahlung,  deren  Wellenlängen  zwischen 
X  und  X  dX  liegt,  ist  proportional  der  Anzahl  der  Moleküle,  die 
Schwingungen  dieser  Periode  aussenden,  d,  h.  proportional  zu  dem 
Ausdruck  (69).  Schreibt  man  daher  diese  Strahlungsintensität  in 
der  Form 

so  muß  nach  (69),  (70)  und  (71),  da  v  eine  i^'unktion  von  X  ist,  sein 

_ 

p(X,d)^FW^e     *  .  (72) 

Da  nun  nach  (66)  9 :  eine  Funktion  des  Argumentes  X  ^  sein 
muß,  so  folgt  F(l) » :  nnd  f(X)=^Ci:X,  so  daß  das  Strahlungs- 
gesetz entsteht: 

»  (-1.  *)  =  ^^^^[5— . 

welches  nun  auch  als  allgemein  gdltiges  Gesetz  für  jeden  schwarzen 
Körper  hingestellt  wird,  auch  wenn  derselbe  nicht  ein  Gas  ist, 
da  (vgl  oben.S.  485)  das  Strahlungsgesetz  eines  schwarzen  Körpers 
nicht  von  seiner  speziellen  Natur  abhängt  —  Dieses  Gesetz  wurde 
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dann  auch  von  Planck')  auf  speziellerer  elektro-maj^netischer 
Grumllagt;  abgeleitet,  indes  hat  er  es  später'^  auf  Grund  all- 
gemeiner Verknüpfung  der  Thermodyüaiuik  mit  Wahrscheiulidi- 
keitsbetraclitiingen  moditizieii;. 

Planck  geht  aus  von  der  Annahme,  daß  Resonatoren  vor- 
handen sind  in  einem  allseitig  durch  vollständig:  reflektierende 
Wände  begrenzten,  von  beliebiger  Wärmestrahlung  erfüllten  Ya- 
cuum.  Die  Schwingungszahl  der  Kesonatoren  (d.  h.  das  Rezi- 
proke ihrer  Eigenschwingungsdauer)  sei  mit  v  bezeichnet  Im 
stationären  Gleichgewicht  liat  dann  ein  Resonator  eine  bestimmte 
Energie  ü  und  Entropie  die  sich  nur  durch  den  Zugtand  des 
Systems  bestimmen,  es  muß  daher  auch  8  eine  Funktion  Ton  ü 
sein.  Durch  thermodynamische  Betrachtangen  leitet  nun  Planck 
znnftchst  die  Formel  ab: 


▼obei  ^  die  absolute  Temperatur  bedentel  Durch  Anwendung 

des  Wienschen  Verschiebungsgesetzes  (§  13)  ergibt  sich,  daß  S 
eine  universelle  Funktion  von  U :  p  ist,  d.  h. 


Um  nun  die  Entropie  eines  Systems  von  N  Resonatoren  zu  bilden, 
wird  die  Walirsrlieinlichkeit  seines  Zustandes,  d.  h.  der  Verteilung 
der  (Tesamt-Euergie  Uy  auf  die  vorliandenen  Resonatoren,  be- 
stimmt. Da  nämlich  im  Gleichgewiclitsfalle  sowohl  die  Wahr- 
scheinlichkeit, als  die  Entropie  ein  Maximum  sein  muß,  so  ist  die 
Entropie  Siv  eines  physikalischen  Systems  eine  universelle  Funk- 
tion der  Wahrscheinlichkeit  SB  dieses  Zustandes.  Da  die  Entropie 
eines  Systemes,  das  aus  mehreren  Teilen  besteht,  sich  additiv  zu- 
sammensetzt, dagegen  die  Wahrscheinlichkeit  moltiplikatiy,  so  folgt 


wobei  k  eine  universelle  Konstante  ist  L'iii  nun  ein  quantitatives 
Maß  für  die  Wahrscheinlichkeit  des  Zustandes,  d.  h.  der  Verteilung 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1,  S.  116,  1900. 

2)  Diese  Arbeiten  hat  Planck  in  Minen  „Vorlesungen  über  die  Theori« 
der  WärmeatrabloDg",  Leipsig  1906,  zmammengefiftAt.  öpesiell  vgl  dort  S.  157. 


(75) 


(76) 
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der  Gesamteiiergie  Uy  auf  ilie  vorhandenen  Resonatoren,  zu  ge- 
winnen, wird  angenommen,  daß  die  Energie  aus  einer  großen 
Zahl  gleicher  Energieelemente  e  bestehe.  Die  Wahrscheinlichkeit 
des  Zustandes  ist  dann  gleich  der  Anzahl  der  verschiedenen  indi- 
viduellen Zuordnungen,  die  möglich  sind,  um  die  vorhandenen 
Euergietdemente  s  auf  die  vorhandenen  Resonatoren  zu  verteilen.') 
Bei  der  so  gewouueneu  Entropieformel  (76)  ergibt  die  Benutzung 
der  aus  dem  Wien  sehen  Verschiebuugägesetz  folgenden  Beziehung 
(75)  die  Bedingung: 

s  =  hp,  (77) 

d.  h.  die  Energieelemente  müssen  der  Schwingungszahl  v  pro- 
portional sein;  h  ist  eine  universelle  Konstante,  die  Planck  ele- 
mentares Wirkungsquantum  nennt.  Vermöge  der  Beziehung 
(74)  ergibt  sich  nun  aus  (76)  eine  Gleichung  für  tlie  Strahlungs- 
energie im  Hohlraum,  die  also  zugleich  (vgl  oben  S.  480  Anm.  3) 
das  Strahlungsgesetz  einer  absolut  schwarzen  Fläche  (als  kleines 
Loch  des  Hohlraumes  gedacht)  ist.  Fülirt  man  anstatt  der  Schwin- 
gungszalil  p  des  Resonators  seine  Eigenwellenlänge  nach  der  Re- 
lation ein 

X-=^e:p,  (78) 

wobei  c=3.10*®  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum  ist,  so 
ergibt  sich  die  Strahlungsintensität  ii,  welche  zwisclien  den  Wellen- 
längen X  \in<lX-\-(lX  liegt,  für  eine  im  Vacuum  -')  liegende  schwarze 
Fläche: 

•*-2lsr-:^^-  (79) 

Für  genügend  kleine  Werte  X&  geht  dieses  Gesetz  in  das 
Wiensche  Gesetz  (73)  über.  Die  ersten  Messungen  von  Paschen^ 


1)  Z.  B.  wflrde  fUr  e  «  üy  die  Wahrachdnlichkeit  S3  proportional  mit 
iVsein,  da  dann  nur  je  ein  Resonator  die  ganse  Enei^e  enthalten  könnte. 
Idit  kleinerem  e  wächst  3^  erheblich, 

2)  Liegt  die  Fläche  in  Luft,  so  wird  die  Strahlung  nur  unbedeutend  (im 
Verhältnis  de»  Quadrates  des  Brechuugsixidex  der  Luft),  erhöht  (vgl.  oben 
&  4&1). 

^  Bei  Planck  fthlt  der  Faktor  2,  weil  ix  (dort  als  Ei  beaeicfanet,  L  c. 
8.  157)  sich  auf  gradlinige  Polarisation  beiieht,  wihrend  es  hier  für  natür- 
liches Licht  gelten  soll. 

4)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  60,  S.  6ö2,  1897. 
Drude,  Lehrbuch  d.  Optik.  S.  Aufl.  33 
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schieuen  dies  Gesetz  zu  bestätigen,  jedoch  Imt  sicli  durch  wtnteiv 
Versuche ')  bei  o^rößereu  Werten  die  Unzulänirlichkeit  dt-s  Witn- 
schen  und  eiue  gute  Bestätigung  des  Plaucksckeu  Gesetzes  er- 
geben. 

Um  von  der  Formel  {19)  aus  die  gesamte  Strahlungsintensität 
zu  berechneui  führe  mau  nach  (78)  v  ein.  Dann  wird  <7d): 


2h  r  _hv  _^hy 


Durch  partielle  Integratioii  leitet  man  Merans  ab: 

wobei  a  eine  Abkürzung  ist  lür 

(82)  «  =  1  +  ^  +  ii  +  •  •  =  l,os23. 


Durch  (80  ist  das  Stefan-Boltzmannsche  Strahlungsgest  tz  (4S) 
(oben  §11.  8.  500)  ausgedrückt»  and  zwar  hat  die  Strahlungskon- 
stante a  den  Wert:^ 


1)  O.  Lummer  a.  E.  Pringaheim,  Verhandl.  d.  Deutsch,  phys.  Ge«.  2» 
8.  163.  1900.  —  H.  Beckmann,  Diaaertat,  Tübingen  180a  ~  H.  Bubeaa, 
Wied.  Ann.  69,  S.  582,  1809.  —  H.  Bubena  n.  F.  Knrlbaam,  Berl.Ber.190a 
S.  920.  —  Ann.  d.  Phya.  4«  S.  649,  1901.  —  F.  Paachen,  Ann.  d.  Phya.  4, 

S.  277,  1001. 

'2  Nach  O.  Lummer  n.  E.  Pringsheim,  Ann.  d.  Vhyn.  6,  S.  210,  li*'l. 
bcstc'lau  noch  geringe  Didereuzen  mit  der  Planckschen  Formell  während 
Paschen  (1.  c.)  gute  Bestätigung  fand. 

3)  Hei  Plauck  (Vorlesnngen  L  c.)  bezeichnet  a  die  Konstante  der  Energie- 
dichte, dagegen  hier  die  der  Strahlnngaintenaitftt  Wenn  man  daher  die  rechte 
Seite  TOn  (83)  mit  ^"/«  multiplisert  (nach  Anm.  1,  8.  600),  so  eilUUt  man  «fi« 
Bedeutung  der  Planckschen  Beaeichaung  a. 


Digitized  by  Google 


Anwendnog  des  xwdten  HanptHities  der  Thennodynamik  usw.  515 

Für  diejenige  Wellenlänge  Xmj  welcher  im  Spektrum  der 
schwarzen  Strahlung  das  Maxiniuni  der  Strahiangsintensität  n 
entspricht,  ergibt  sieh  aas  Gleichung  (79): 


0. 


Die  Ausführung  der  Differentiation  liefert,  wenn  mau  zur  Abkür- 
zung setzt 

-  ^  (84) 

Die  W  urzel  dieser  transzendenten  (ileichuug  ist 

/J«  4,9651.  (S5) 

mithin  ist  Imd-^ehißk^  also  konstant»  wie  es  das  Wiensche  Yer- 
schiebnngsgesetz  verlangt  Da  nach  §  14  die  Eonstante  den 
Wert  0,294  hat,  falls      in  cm  gemessen  wird,  so  folgt  also: 

;im-^«0,294=«p  (86) 

Aus  dieser  (ik'ichuiifr.  sowie  aus  (83)  mit  iMiiutziing  des 
Wertes  1.69- 10-  '  nach  ^^öl)  8.  502  folgen  für  die  beiden  Kon- 
stanten /*  und  k  die  Werte: 

h  =  6,548  •  10-2'  er<7  scc  ,    k  =  1,346  •  10-*«  «rffjCels.  grade  (S7) 

Der  Fortschritt,  der  durch  die  Plancksche  Theorie  gegenttber 
dem  Wienschen  Gesetz  (73)  erzielt  ist,  liegt  nun  nicht  nur  darin, 
daß  eine  Formel  fär  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  ge- 
wonnen ist,  welche  sich  den  Beobachtungen  gut  anschließt,-  sondern 
die  Plancksche  Theorie  enthält  auch  einen  großen  Fortschritt  all- 
gemeinen physikalischen  Inhaltes,  indem  nämlich  nach  ihr 
ans  der  numerischen  Ermittelung  der  Strahlungskon- 
stanten a  und  >lm  • />  der  numerische  Wert  des  elektri- 
schen Elementarqnantums  und  die  absolute  Zahl  und 
Masse  der  Gasmolekule  exakt  berechnet  werden  kann. 
Die  physikalisclie  BedeutuDir  dt-r  bt  i  Planck  auftn  tenden  Kon- 
stanten h  und  Ic  ist  nämlicli  für  seine  Tlieoi'ie  besumlers  charak- 
teristisch und  von  allgemeinem  großem  Interesse.   Durch  Anwen- 
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dung  der  Kntropieformel  (70)  auf  die  Gastheorie,  für  welche  PlaiKk 
nach  dem  Vorgange  von  Boltzniann  die  Wahrscheinlichkeit  S 
eines  Zustandes  dadurch  erliält,  daß  er  die  Anzahl  der  möglichen 
Geschwindigkeits-  und  Raumverteilungen  der  öasmoleküle  bei 
gegebenem  Gesamtvolumen  und  Gesamtenergie  berechnet,  kann 
man  die  universelle  Konstante  k  in  Beziehung  zu  der  Gaskon- 
stanteu  setzen,  da  man  bei  idealen  liasen  di<^  Kntropie  aus  ihrer 
ZustandsgleicliuQg  leicht  berechueu  kann.  Schreibt  mau  die  letztere 
in  der  Form: 


wobei  p  Druck,  v  Volumen  des  Gases  bei  der  absoluten  Temperatur 
{);  n  die  Anzahl  der  Grammniuleküle  oder  Mole  des  Gases,  bezogen 
auf  0.2  =  32  bedeutet  (d.  Ii.  für  n  l  ist  die  vorhandene  Masse 
des  Gases  in  (-Jramnien  gleich  seinem  Molekulargewicht),  so  erhält 
Planck  auf  diesem  Wege  die  Beziehung: 


wobei  A'  die  Anzahl  der  wirklich  vorhandenen  absoluten  Gas- 
raolekule  ist.  » :  A'  =  ©  ist  also  das  Verhältnis  der  Molzahl  zur 
Molekulzahl,  oder,  was  dasselbe  ist,  das  Verhältnis  der  Molekül- 
masse znr  Molmasse.  Da  nun  die  absolute  Gaskonstante  B  den 
Zahlwert 

(89)  J?«=  831  '^10*  «Vlcoasrod 
hat,  so  wird  nach  dem  Werte  k  von  (87) 

(90)  ,* :  AT «  Q>  =  1,62  •  10"** , 

d.  h.  auf  ein  Mol  gehen 


Moleküle,  wobei  immer  das  Sanerstotfniol  =  32  gr  voraus  gesetzt 
ist.  Dalier  ist  z.  B.  die  absolute  Masse  eines  Wasserstutlatoms 
I.OOS  crr)  gleich  l.n:^  •  10-'^^  g.  Damit  wird  die  Anzahl  der 
bei  0"  (  eis.  und  Atmosphiirendruck  in  1  cm'*  enthaltenen  Moleküle 
eines  idealen  Gases  (Loschmidtsche  Zahl): 


(S8) 


«  6,175  . 10 


23 


(91) 


76  .  13.6  .  {»81 
8äl .  10»  .  m\  m 


«=2,76-  10>9- 
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Hiermit  stimmen  die  aus  der  kinetischen  Gastheorie  gewon- 
nenen Zahlen  (.y=  2  .  10' ^  bis  10  .  10»'^)  gut  überein. 

Da  nach  der  Elektrolyse  mit  jedem  einwertigen  Mol  ((Tramm- 
molekiil)  die  Elektrizitätsmenge  9654  nach  absolutem  elektro- 
magnetischem Maße  (d.  h.  96540  Coulomb)  verbunden  ist,  so  ist  die 
elektrische  Ladung  eines  einwertigen  Ions  oder  Elektrons  (das 
elektrische  Elementarquantum)  n&ch  absolutem  elektromag- 
netischeni  Maß: 

e  -=     .  96j4  =  1,56  .  10-2«,  (92) 
nach  absolutem  elektrostatischem  Maße: 

e  — e.e'  — 4,69. 10-1^  (93) 

Hiermit  stimmen  die  aus  direkteren  elektrischen  Versuchen 
von  Thomson  und  Wilson  erhaltenen  Zahlen '  i  r  3,4  .  10-**^  bis 
«  =  6,7  . 10-^«  gut  überein.  Da  diese  direkteren  Versuche  größeren 
Versuchsfehlern  unterworfen  sind,  als  die  Messung  der  Strahlungs- 
konstanten a  und  ilm .  ^ ,  so  ist  die  indirekt  aus  den  Strahlungs- 
gesetzen erhaltene  Zahl  (93)  für  das  Elementarquantum  dennoch 
als  sicherer  anzosehen,  als  die  bisher  ans  den  direkteren  elektrischen 
Versuchen  entnommenen  Zahlen. 

Die  Konstante  h  der  Planckschen  Theorie  (das  elementare 
Wirkungsquantum)  ist  bislier  in  seiner  physikalischen  Bedeutung 
nicht  so  weit  erkannt,  daß  sie  dadurch  in  zahlenmäßige  Beziehung 
zu  anderen  physikalischen  Erscheinungen  gesetzt  werden  konnte. 
Jedenfalls  ist  aber  fftr  das  Plancksche  Strahlnngsgesetz  (79)  sehr 
wichtig,  daß  die  Eonstante  h  eine  endliche,  von  Null  verschiedene 
Große  ist,  d.  h.  daß  die  Strahlnngsenergie  fftr  eine  bestimmte 
Schwingnngszahl  auch  aus  einer  Art  von  atomistischen  Energie- 
elementen €^  zusammengesetzt  ist  Ffir  A-^O  wttrde  nftmUch 
nach  (79)  die  Strahlungsformel  flbergehen  in:') 

(94) 


1)  Vgl.  duzu  J.  J.  T hoiuHon,  Elektrizitäts-DurcbgaDg  in  Gasen,  deutsch 
Ton  Mus,  Leipzig  1905,  S.  129. 

2)  Nach  (77)  werden  die  CkierigieelemeBte  e  tun  so  kleiner,  je  kleiner  die 
Sehwingonguudü  v  ist, 

3)  In  diese  Fonnel  geht  die  Plenckeche  Formel  (79)  fllr  genügend  grofies 
Jt0  aneh  nnabhingig  vom  Werte  yon  h  Uber. 
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eine  Formel,  die  zuerst  von  Lord  Kayleigb  ^)  aufgestellt  ist  Diese 
Formel  wird  Ü&r  genügend  lange  Wellen  eiperimentell  bestätigt» 
dagegen  ftr  kürzere  Wellen  niebt  Dieses  Bayleighsche  Strabr 
lungsgesetz  ist  nun  kürzlich  auch  von  Lorentz*)  ans  der  Elek- 
tronentheorie auf  Grund  der  für  Metalle  von  Riecke^)  und  dem 
Verfasser^)  entwickelten  Anschauungen  abgeleitet,  nach  denen  flie 
Elektronen  in  einem  Metall  in  unregelmäliigLr  Wärmebew^  ^rung 
begriffen  sind  und  sowolil  die  elektrische,  als  die  Wänne- Leit- 
fähigkeit bedingen.  Wenn  ein  Elektron  seine  Geschwindigkeit 
ändert,  so  muß  es  iiarli  der  elektromagnetischen  Theorie  Energie 
ausstrahlen.  Indem  Lorentz  hiernach  das  Emissionsvermögen  eines 
Metalles  bereclmet  und  es  di\idiert  durch  das  mittels  der  gal- 
vanischen Leitfähigkeit  bestimmte  Absorptionsvermögen,  so  erhält 
er  nach  dem  Kirclihoffsclien  < besetz  (vgl.  Formel  ^V')  S.  485  oben) 
das  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Körpei^s.  Lorentz  gelangt 
dadurch  zur  Eomiel  (94),  wobei  auch  die  Konstante  A'  in  derselben 
Weise,  wie  nach  der  Planckschen  Theorie  mit  der  Gaskonstante 
Ä  durch  die  Beziehung  (88)  verknüpft  ist  Diese  Art  der  Begrün- 
dung der  Strahlungsgesetze  ist  zwar  auf  das  Gebiet  langer  Wellen 
beschränkt,  soAVdlil  weil  Lorentz  voraussetzt  daß  die  Elektronen- 
stOße  sehr  schnell  erfolgen  sollen  im  Veigleich  zur  Periode  der 
ausgesandten  Strahlung,  als  auch  weil  nach  den  Versuchen  von 
Hagen  und  Bubens^)  nur  für  lange  Wellen  das  Absorptionsver- 
mögen der  Metalle  lediglich  aus  ihrer  elektrischen  Leitfähigkeit 
berechnet  werden  kann.*)  —  und  daher  auch  ihre  Strahlung^  unter 
Benutzung  des  Strahlungsgesetzes  des  schwarzen  KGrpers.  Aber 
dafür  gewährt  dieses  Lorentzsche  Verfahren  einen  hOchst  bedeu- 
tungsvollen Einblick  in  den  Mechanismus  der  Elektronenbewegnngen 
und  bestätigt  zugleich  die  Planckschen  Anschauungen  von  einer 
anderen  Grundlage  aus. 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.        S.  539,  19<X). 

2)  H.  A.  Lorentz,  Vcrsl.  Kon.  Akad.  v.  Wet  1902/3.  8.  787.  Proc.  Kon. 
Akad.  V.  Wet.  Aiustcrdam  lüuH,  S.  006. 

31  K.  Riecke,  Wied.  Ann.  ««.  S.  3ä3,  lb08. 
4}  l\  Drud«,  Auu.  d.  Phy».  1,  6.  öü(i,  1900. 

5)  £.  Hagen  n.  H.  Bnbena,  Ann.  d.  Phyt.  11,  S.  1908. 

6)  Nach  einer  Fonnel,  die  entwielcelt  ist  vom  Vei£  im  Lehrhnch  d.  Phyt. 
d.  Ithera,  1894,  a  574.  —  Verband,  d.  Deatsch.  phya.  Gesellflch.  8.  142, 
1903.  —  M.  Planck,  Berl.  ßer.  1903.  8.  278. 

7}  £.  AschkinaO,  Ann.  d.  Phjs.  17,  8.  9a0,  1905. 
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Lediglich  von  Betrachtungen  der  statistischen  Mechanik  aus 
mit  Benutzung  der  Maxwellscheu  elektrouia<(netischen  Grund- 
gleichuugen,  aber  ohne  Heranziehung  von  speziellen  Wechsel- 
wirkunjren  zwischen  Materie  (Resouatoren,  Elektronen;  und  Äther 
hat  kürzlich  auch  Jeans*)  die  Fonnel  (94)  gewonnen.  Daß  sich 
auf  diesem  Wege  nur  eine  für  genügend  lange  Wellen. experimentell 
bewährte  Strahlungsformel  ergibt,  deutet  wiederum  darauf  hin, 
daß  bei  diesen  statistischen  Betrachtungen  die  Strahlungsciiergie 
(bei  einer  von  Null  verschiedenen  Schwingungszahl  r)  nicht  in 
unendlich  kleine  Teile  zerlegt  gedacht  werden  kann,  sondern  nur 
wie  bei  der  Planckschen  Theorie,  in  endliche  elementare  Quanten 
£  —  hp.  Die  elektrodynamische  Bedeutung  des  elementaren  Wir- 
kungsquantums h  ist  bisher  nicht  gefunden,  aber  eine  Aufgabe 
von  großem  Interesse.^ 

Das  Strahlungsgesetz  (79),  welches  ein  ganz  universelles  ist, 
gibt  uns  die  Mittel  in  die  Hand,'*)  ein  wirklich  absolutes  Maß- 
system für  die  Länge,  Maße,  Zeit  und  Temperatur  aufzustellen, 
welches  nur  auf  universelle  Eigenschaften  des  Yacunms  (Äthers) 
begrt&ndet  ist  und  von  keinen  besonderen  Eigenschaften  bestimmt 
gewählter  Materie  abhängt  Wir  finden  nämlich  auch  in  der 
allgemeinen  Gravitation  und  in  der  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther 
zwei  universelle  Gesetze.  Ein  solches  absolutes  Maßsystem  wird 
durch  die  Festsetzung  gewonnen,  daß  die  Gravitationskonstante, 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther,  und  die  beiden  Konstanten  h 
und  k  des  Strahlungsgesetzes  den  Wert  1  efhalten  sollen.^) 

1)  J  H  Jriins,  Phil.  Älag.  10,  8.  91,  1905.  Diesen  Weg  hatte  auch 
schon  Lord  Hayleigli  beschritten  in  Nature  72,  S.  54  ,  243,  1905.  —  Vgl. 
auch  die  Darstellung  .dieser  und  der  Lorentzschen  Betrachtungea  belM.  Piaack, 
Vorlesungen  über  Theorie  d.  Wärmestrahlung,  S.  170—179. 

2)  Vgl.  dazu  auch  A.  Einstein,  Aun.  d.  Phys.  17,  S.  132,  1905.  —  20, 
S.  190,  1900. 

3)  M.  Planck,  Vorlesangeii  Uber  Wirmettrahlnng,  S.  163. 

4)  Die  numerisdiai  Werte  dieser  absoluten  Einheiten  sind  bei  Planck, 
1.  c.  zn  finden. 
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Kapitel  III. 

Das  Leuchten  der  Gase  und  Dämpfe. 

1.  üiitenelieldiuig  der  LnmiBissem  und  Tenpmtnf- 
Btnliliing«  Der  prinsipielle  Unterschied  zwiscben  Lunümszeiz 
und  TemperatnrstrahluDg  ist  schon  oben  S.  480  genannt.  Welche 
Kriterien  haben  wir  nun,  um  bei  irgend  einem  leuchtenden  Körper 
zu  entscheiden,  ob  er  luminiszieii;  oder  eine  reine  Temperatur- 
Strahlung  besitzt  (ob  er  allaktin  oder  thermaktin  ist)? 

Auf  Luminiszenzerscheinungen  ist  der  Kirchhoffscbe  Satz 
der  Proportionalität  zwischen  Emissions-  und  Absorptionsvennögen 
nicht  anwendbar;  trotzdem  wird  auch  bei  Luminiszenzerscl?einungen 
die  Emission  scharfer  Spektraiii ni<*n  von  auswählender  Absorption 
derselben  Spektrallinien  begleitet  sein,  da  beide  geknüpft  sind  au 
das  Bestehen  von  wenig  gedämpften  Kigenschwingungen  der  Ionen. 

Durch  Messung  der.  absoluten  Größe  des  Emissionsvermögens 
oder  der  Strahlungsintensität  kann  man  aber  ein  Kriterium  dafür 
p^e Winnen,  wann  sicher  Luminiszenz  vorliegt:  Sowie  die  Strahlungs- 
intensität eines  Körpers  größer  ist,  als  die  eines  schwarzen  Körpers 
gleicher  Temperatur  im  gleichen  Wellenlängenintervall,  so  muß 
Luminiszenz  mindestens  neben  der  Temperatarstrahlung  bestehen. 
Durch  dieses  Kriterium  haben  E.  Wiedemann,*)  F.  Paschen*) 
nnd  E.  Pringsheim^)  gezeigt,  daß  z.  B.  das  gelbe  Licht»  welches 
eine  in  einen  Bunsenbrenner  eingeführte  Kochsalzperle  ausstrahlti 
mindestens  teilweise  der  Chemi-Lnminiszenz  (Reduktion  des  Na- 
triums ans  dem  Salz  nach  Pringsheim)  seine  Entstehung  T6]> 
dankt  Letzterer  schließt  (nach  Anstellang  ireiterer  Versache) 
allgemein,  daß  bei  allen  Methoden,  welche  man  zur  Erzengon^ 
der  Gaaspektren  yerwendet,  das  Leuchten  eine  Folge  elektrischer^) 
oder  chemischer^)  Vorgänge  ist  Trotzdem  mtkssen  alle  Gase  und 

1)  Wied.  Ann.  37,  S.  215,  1889. 

2)  Wied.  Ann.  51,  S.  42,  1894. 

3)  Wied.  Ann.  45,  S.  428,  1802.  —  49,  S  347.  Isü3. 

4)  Die  niedrige  Temperatur  in  Gel >sl ersehen  Böhren  hat  £.  Wiede- 
mann  (Wied.  Ann.  6,  S.  298,  1S79)  konsuiiiert. 

5)  Pringsheim  (Wied.  Ann.  45,  S.  440)  hat  von  da»  ISO«  C  kalt6D 
CS| -Flamme  eine  photographiacbe  UHrlniiig  erhalten.  Reine  Tempetatnr- 
Rtnhliuig  bitte  in  diesem  Falle  gar  kefai  photogiaphiacb  wiikaames  Lidit  ent» 
senden  kSnnen.  —  Nebenbei  mag  hier  bemerkt  «erden,  dafi  die  Wirkaamkeit 
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Dämpfe  bei  genügender  Erhitzung  auch  eine  dem  Kirchhof  fachen 
Satze  entsprechende  Temperaturstrahlung  entsenden,')  weil  sonst 
ein  Widerspruch  zum  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  be- 
stehen würde.  Es  ist  allerdings  möglich,  daß  die  Absorption  und 
daher  auch  die  Temperaturstrahlung  bei  Ausschließung  aller  che- 
mischen Prozesse  gering  ist  und  vielleicht  keine  scliarfeii  Spektral- 
liuien  ergibt,  weil  das  Absorptionsvermögen  eventuell  erst  durch 
chemische  Prozesse  zu  bedeutender  Größe  gebracht  wird.  Es  wäre 
z.  B.  denkbar,  daß  erst  durch  Änderungen  im  Molekülbau  die  lonen- 
eigenschwingungen  möglich  werden,  welche  starke  auswählende 
Absorption  veranlassen. 

2.  IMe  Elektroneiiliypothefle»  Nach  elektromagnetischer  Auf- 
fassaog  werden  durch  die  Schwingungen  der  Elektronen  elektro- 
magnetische Wellen  gleicher  Periode,  d.  h.  Licht  bestimmter  Farbe, 
entsendet  Wir  wollen  prüfen,  ob  diese  Hypothese  ohne  Wider- 
sprach mit  beobaditeten  Straidnngserscheinnngea  dnrchftthrbar 
ist,^  nnd  wollen  die  Eonstanten,  welche  für  die  Elektronen- 
bewegungen maßgebend  sind,  numerisch  zu  taxieren  suchen. 

Wir  fassen  einen  stationären  Zustand  ins  Auge,  in  welchem 
die  Elektronen  Schwingungen  konstanter  Amplitude  besitzen, 
wobei  sie  beständig  eine  gewisse  Euergiezufuhr  erfahren,  die  not- 
wendig ist,  um  ihre  Amplituden,  die  sich  sonst  wegen  Strahlungs- 
und eventuell  Reibungsverlusten  vermindern  würden,  konstant  zu 
erhalten.  Bei  reiner  Temperaturstrahlung  besteht  diese  Energie- 
zufuhr in  den  gegenseitigen  Stößen  der  Moleküle,  bei  Luminiszenz- 
erscheinungen  ist  sie  in  Form  von  chemischer,  elektrischer  usw. 
Energie  enthalten. 


dm  Aner-Brannen  nach  E.  8t  John  (Wied.  Ann.  56»  8.  438,  18019  nicht 
auf  l^niniiiitteiis  beruht,  Mmdem  in  der  Anwendung  eine«  feuerbettSndiii^ 
thermaktinen  GlfilikdrperB  von  kleiner  Masse,  kleiner  Warnu  leitung,  großer 
Oberfläche  und  großem  EmiBBionsvermögen  liegt. —  Nach  H.  Rubens  (Wied. 
Ann.  69,  S.  588,  181)9)  ist  aber  der  Auer  sehe  Glühkörper  wahrscheinlich 
allaktin  für  i^roße  Wellenlängen.  —  Vgl.  hierzu  jedoch  die  weiteren  Arbeiten 
von  Rubens  in  Ana.  d.  Phys.  18,  S.  725,  1905.  —  Verhandl.  d.  Deutsch,  phys. 
Ges.  1906,  S.  41. 

1)  Nach  Paachen  (Wied.  Ann.  60,  8.  400,  1893)  zeigt  EohlenaXnre  nnd 
Wa88eidani|»f  eine  lebe  Temperatniatnlilang.   In  der  Tat  sind  ja  auch  ihre 

AbeorptionsvermOgen  für  gewisse  Wellenlängenbereiche  bedeutend. 

2)  Vgl.  hierzu  auch  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  49,  a  661,  1803.  — 
F.  Bichars,  Wied.  Ann.  52,  S.  407,  1894. 
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Wenn  die  lelatiye  E<Dtfernung  einer  elektrischen  Ladung  e 
(nach  elektrostatischem  Maß)  gegen  eine  gleiche,  entgegengesetzte 
Ladang  (die  man  in  Rnhe  oder  in  Bewegung  annehmen  kann)  eine 

Schwingung  der  Amplitude  /  und  der  Periode  T  ausführt,  so  ist 
nach  Hertz')  die  in  einer  Lalbeu  Periode  eutiaudte  elektro- 
magnetische Energie: 

(i) 

wobei  X  die  ^¥ellenlänge  ini  Vacanm  {X     oT)  bedeutet 

In  der  Zeiteinheit  wird  daher  von  zwei  entgegengesetast  ge- 
ladenen Ionen  die  Energiemenge  ausgestrahlt: 

(2)  i_^^4____^4,_. 

Nun  hat  E.  Wiedemann  ^)  gemessen,  daß  die  von  einem  g  Natrium 
in  den  beiden  D-Linien  pro  Sekunde  entsendete  Energie  beträgt 

(3)  Xi««3210gr.  cal=  13,45*10"  erg. 

Das  Atomgewicht  des  Natriums  ist  23.  Da  nach  der  Planck- 

schen  Theorie  ein  Wasserstoffatom  1,63.10"^^  g  wiegt  (vgl  oben 

S.  516),  so  ist  also  das  Gewicht  eines  Natriumatums  3,7') -lO"*'  ^. 

Natriuiii  ist  ein  einwertiges  Atom,  An  jede  Valmzstelle 
knüpft  sirli  eiü»'  Tiadunj?  e.  Wenn  sicli  dalier  je  1  Ladung  au 
einer  Schwingung  beteiligt,  so  sind  in  1  g  Natrium 

1  :  3,75  •  10- =  2,66  •  lo" 

solcher  Erregungsquellen  Torhanden.  Es  muß  daher  sein  nach  (2) 

und  (3) 

(4)  T     ^  ^ '        10''=  13,45 . 10 ' 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  Werte  ein:  0>=4,69. 10^^^  (nach 
Formel  (9:%  ;i=5,9.10-*  cm,  c««3.10>^  so  folgt 

(5)  /«4,2.10-"  cm. 

« 

1)  Wied.  Ado.  36^  B.  12»  1880.  —  Dort  tritt  «in  anderer  ZaUtnftktor  n£, 
weil  T  anders  als  hier  definiert  ist 

2)  Wied.  Aon.  37,  S.  213,  1889. 
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Der  Durchmesser  eines  Moleküls  berechnet  sich  ans  dw  kinetischen 
Gastheorie  zu  etwa  d  =  2-lo-^  cmJ)  Da  nach  (5)  /  wesentlich 
kleiner  als  d  ist,  so  kann  also  die  verhältnismäßig  starke  Emission 
des  Natriunidampfes  tatsächlich  quantitativ  erklärt  werden  aus 
einer  Oszillation  der  Elektmiien  (Yalenzladongen)  innerhalb  des 
Molekais  (der  molekularen  ^^  irkungssphäre). 

Oben  S.  436  ist  ans  dem  Zeemannschen  Phänomen  das  Ver- 
hältnis der  Ladung  e  zur  Masse  m  des  negativen  Elektrons  im 
Natriumdampf  berechnet  zu: 

e:m«s0-l,6*lO'.  (6) 

Wir  liabeii  früher  (S.  364)  die  Bewegmigsgltdchung  für  ein 
unter  (U  m  Kiuliiiß  einer  elektrischen  Kraft  X  schwingendes  lou 
(Elektron)  in  der  i^'orm  geschrieben^): 

I  bedeutet  die  Entfernung  des  Ions  aus  der  Kuhelage.  Bei  kleinem 
r  ist  die  Periode  T'  der  Eigenschwingung  des  Ions  gegeben  durch 

(8) 

Da  für  Natriumdampf  7^  =  2-10"'**  etwa  beträgt,  so  folgt  aus 
(6)  und  aus  6  =  4,69'10-^^ 

^  =  2,9- 10"^^  (9) 

Um  schließlich  auch  die  Kuustaiite  /•  in  (7)  zu  ermitteln,  kann 
man  das  Resultat  der  8.  3r)S  benutzen,  daß  in  der  Nähe  einer 
Eigt'üschwingung  der  Hrecliungsindex  n  und  Absorptionsindex  x 
sich  bestimmt  aus  der  Gleichung: 

(i  -     1  +         ,  (i„) 

wobei  ')l  die  Anzahl  der  Ionen  in  l  cm^  bedeutet,  und  ferner  ge- 
setzt ist 


1)  Vgl.  F.  Bichsrs,  Wied.  Ann.  52,  S.  395,  1804. 

2)  Hier  bedeutet  ^  nicht  mehr  die  absolute  Temperatur. 
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(11) 


-     /IT  o  , 


Ans  beobachtetem  »  könnte  man  daher  r  gewinnen.  Solehe 
Hessnngen  von  x  Uegen  beim  Natrinmdampf  nicht  Tor  nnd  wOrden 
anch  sehr  sdivieiig  sein,  veil  bei  ihm  die  Absorption  in  der  Nähe 
der  Eigenschwingung  ungemein  schnell  mit  der  Periode  7*  yarüert 

Wir  können  aber  in  anderer  Weise  zur  Schätzung  von  r  ge- 
langen: Zunächst  muß  bei  den  scharfen  Absoiptionslinien  des 
Natriumdampfes  die  GrOße  «/t  sehr  klein  sein.  Für  t^7^i2x 
folgt  aber 


r  muß  also  jedenfalls  unter  der  Größenordnung  10^  bleiben.  Auch 

auf  anderem  Wege  können  wir  eine  obere  Grenze  für  r  gewinnen. 

Wenn  die  Ionen,  nachdem  sie  einmal  in  Schwingung  vei*setzt 
sind,  einem  äußeren  Einfluß  entzogen  werden,  so  fuhren  sie  ge- 
dämpfte Eigenschwingungen  aus  von  der  Form 


▼obei  7^  ans  (8)  bestimmt  ist  Die  Dämpfhngskonstante  7  der 
Eigenschwingungen  muß  nun  sehr  klein  sein,  weil  mit  Natrium- 
licht  noch  Interferenzen  bei  200000  X  Gangunterschied  beobachtet 
wurden.  Also  darf  f&r  ^»200000  f  §,  noch  nicht  sehr  klein  sein. 
Daher  muß  200000  •  y  immer  noch  kleiner  als  1  sein,  d.  h. 

(15)  r<23. 

Im  folgenden  werden  wir  eine  untere  Grenze  fOr  r  bestimmen. 

Aus  der  Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe  kann  man  grade 
wie  bei  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  die  Elektronenzahl  N 
berechnen,  wenn  man  ^  als  bekannt  annimmt  (ygl.  dazn  <jhen 
S.  379).  Nimmt  man  Ar  «/m  den  bei  Elektronen  gültigen  Wert 
an  nach  Formel  (6),  so  ergibt  sich  die  Zahl  p  der  pro  Molekäl 


(13) 


Nach  (7)  muß  dann  bei  kleinem  r  sein: 


(U) 


7  —  ^2^-^.2,2.10-', 


yui^L,^  cy  Google 
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schwingenden  Elektronen  bei  allen  beobachteten  Substanzen  der 
Größenordnung  nach  gleich  der  im  Molekül  vorhandenen  Siiiiimb 
der  chemischen  Valenzen  und  jedenfalls  mit  ihr  in  Beziehung 
stehend,*)  Die  Messungen  von  Wood-)  am  Natriumdampf  können 
leider  zu  diesem  Zwecke  nicht  numerisch  verwertet  werden,  weil 
die  Dichte  des  Natriumdampfes  bei  den  Versuchen  (oder  Tempe- 
ratur und  Druck)  nicht  beobachtet  ist,  sondern  nur  die  Temperatur. 

3.  Die  Dämpfung  der  Elektrouenschwinguugen  durch  ihre 
eigene  Strahlung.  Wenn  zur  Zeit  t  =  ()  ein  negativ  geladenes 
Elektron  —  e  von  einem  positiv  geladenen  Ion  c  um  die  Strecke  / 
entfernt  ist,  während  diese  Entfernung  nach  Ablauf  der  Zeit 
sich  um  dl  geändert  hat,  so  ist  die  Änderung  d(i^  der  elektro- 
statischen Energie: 

dfi^^dL  (16) 

Nun  hat  sich  nach  (13)  die  Amplitude  der  Elektronenbewegnng 
nach  Ablauf  einer  Periode  f'  geändert  um  dl^^f^  Y 
klein  ist  Nach  (1)  (S.  522)  ist  femer  die  Energieabnahme  durch 
Strahlung  in  der  Zeit  T': 

^'  f^i«'''-  (1^) 

Die  Energieabnahme  ddt  muß  nun  mindestens  gleich  sein  der 
Energieabnahme  dC^'  durch  Strahlung.  Aus  (lü)  und  (17)  gewinnen 
wir  daher,  fiftlls  <ö  =  —  yl  gesetzt  wird: 

Benutzt  man  den  Wert  (5)  fiir    so  wird  für  Natriumdampf: 

y>l,9-10-",  d.h.  nach  (U) 

r>o,85-10-'\  (19) 

Wir  werden  nun  weiter  sehen,  daß  r  sogar  erheblich  über 
der  so  bestimmten  unteren  Grenze  liegen  muß,  und  daß  fttr  den 

1)  Vgl.  dazu  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  U,  8.  714,  1904. 

2)  iL  W.  Wood,  Phy?ik  Ztschr.  5,  &  751,  1904.  Diese  Vergliche  sind 
besonders  interessant,  weil  derBrecbaogBUidex  ganz  in  der  N&he  der  Absoiptione- 
linie  D  bestimmt  ist. 
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benatzten  Wert  Ton  l  die  DSmpfting  der  Elektronensehwingnngen 
durch  ihre  eigene  Strahlung  ganz  zn  vernachlässigen  wäreJ) 

Selbst  wenn  man  /  von  der  Ordnung  des  Moleküldurchmessers 

annehmen  würde,  d.  h.  /  =2  •  lO"""^  setzt,  so  würde  y  =  2'  10""* 
folgen,  während  wahrscheinlich  y  ziemlich  viel  größer  ist. 

4«  Die  Strahlang  der  Elektronen  bei  äußerer  Einstraliliuig. 

Wenn  eine  äußere  Kraft  X  von  der  Periode  7*»»  ^jtt  und  der 
Amplitnde  Ä  wirkt»  so  nehmen  die  Ionen  eine  Bewegang  gleicher 
Periode  an,  deren  Amplitude  sich  nach  (7)  mit  Benutzung  der  Ab- 
karzungen  (11)  schreibt: 

»   

(20)  "  (hvm  . 


Die  in  der  Zeiteinheit  von  einer  Schicht  der  Dicke  dt  und  der 
(rrundtläche  1  ausgestrahlte  Energie  ist  also  nach  Formel  (2)  auf 
(S.  522): 

(21)  äL—-^x^eViaz 


wobei  91  die  Anzahl  der  Elektronen  im  cm'  bedeutet. 

Andererseits  strömt  in  die  betrachtete  Schicht  pro  Zeit«  inheit 
die  Energie  -^A^  ein  (vgL  S.  443;  es  ist  die  elektrische  Eueigie 
gleich  der  magnetischen  Energie),  dagegen  strömt  die  Energie 
^.4'2  aus,  falls  A'  die  Amplitude  der  einfallenden  elektrischen 
Kraft  nach  Durchlaufen  der  Schicht  dx  bezeichnet  Es  ist  daher 

—  2x  nx-r- 
Ä  ^A'C  *. 

Die  in  der  Schicht  pro  Zeiteiulu  it  absorbierte  Energie  beti  agi 
daher: 

(22)  d(i^;^{A*-A'r)~^A*.4xm^- 


1)  Auf  streDgerer  Grundlage  leitet  Planck  (VorlcsuDgen  über  Wiime- 
strahluog,  B.  100)  die  Dämpfung  eines  elektrischen  Oszillators  unter  Wirkung 
seiner  Eigenstrahinng  ab.  Anch  danach  folgt»  daß  diese  nnr  eine  sehr  geringe 
Dämpfung  ergibt. 


uiyiii^uü  Oy  Google 
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Nun  ist  aber  nach  (10)  auf  S.  523  iu  der  Nähe  der  Eigen- 
schwingung: 


bV2  ,  a=  (23) 


Unter  Berücksichtigung  hiervon  schreibt  sich  das  Verhältnis 
der  ausgestrahlten  zur  absorbierten  Energie: 

Dieses  Verhältms  wird  also  um  so  grOfier,  je  kleiner  r  ist 
Für  n»l  ergibt  sich  bei  il— 5,9. 10"*  aus  (24): 

dL  0,120 

Da  dies  Verhältnis  jedenfalls  kleiner  als  1  sein  muß,  da  sonst 
eine  ümkehrnng  der  Natriumlinie  (vgl.  oben  S.  488)  unmöglich 
wäre,  so  muß  in  Anbetracht  der  Ungleichung  (15)  r  etwa  den  Wert 

10  bis  20  besitzen. 

5.  Über  Fluoreszenz.  Wenn  beim  Natriumdampf /  den  Wert  20 
nicht  überschreitet,  so  müßte  ein«'  nirrkbart'  Lichtstrahlung  durch 
äußere  Einstrahlung  hervorgerufen  werden.  Bei  den  sogenannten 
fluoreszierenden  Körpern  wird  nun  in  der  Tat  durch  iklichtuug 
eine  merkliche  Eigenstrahlung  ]n'rv«»rgernfen.  und  nach  neuereu 
Versuchen  von  Wood  •)  ist  bei  Natrinnidnnipf  Kluoresz<'nz  beobacht- 
bar. Man  könnte  versucht  sein,  diese  iMsrhrinnng  durch  kleine 
Werte  von  r  zu  erklären.  Der  Charakter  der  Absorption  des 
Körpers  kann  dabei  uocli  sehr  wechselnd  sein,  da  dej-selbe  durch 
die  Größe  a,  d.  h.  das  l^rodukt  r&  bestimmt  wird.  Indes  ist  der 
Versuch,  auf  Grund  der  Bewegungsgleichung  7)  der  Ionen  eine 
Theorie  der  Fluoreszenz  geben  zu  W(dlen,  von  vornherein  als  aus- 
sichtslos zu  bezeichnen.  Jene  Differentialgleichung  ergibt  nämlich 
allemal,  daß  im  stationären  Zustande  die  Ionen  8<'hwingungen 
von  gleicher  Periode  ausführen,  wie  die  einfallend«-  <  lektrische 
Kraft  A'.  Dadurch  wird  ab(M'  gerade  eine  charakteristische  Er- 
scheinung, daß  nämlich  das  Eluores/enzlielit  fast  stets  eine  andere 
Farbe  als  das  am  stärksten  absorbiei*te  Licht  besitzt,  nicht  erklärt 


1)  B.  W.  Wood,  Physik.  Ztechr.  6,  8.  903,  1905.  —  7,  S.  105,  1906. 
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Man  muß  notwendig  die  Fluoreszenz  auffassen  als  eine 
Luuiiniszeiiz.  die  durch  besondere  (eventuell  chemische)  Vorgänge 
erregt  wird,  deren  Ursache  in  der  Belichtung  zu  suchen  ist  So 
hat  neuerdings  Voigt  0  die  Theorie  aufgestellt,  daß  die  Moleküle 
des  fluoreszierenden  Körpers  zwei  verschiedene  Zustände  annehmen 
können,  in  denen  ihre  Elektronen  verschiedene  Eigenperioden  be- 
sitzen. Unter  dem  Einfluß  der  Belichtung  kann  der  eine  in  den 
anderen  Zustand  übergehen.  Wenn  in  demjenigen  der  beiden 
Zustände,  in  denen  die  Elektronen  die  größere  Eigenperiode  haben, 
die  Dämpfung  eine  viel  kleinere  ist,  als  im  anderen  Zustande,  so 
wird  dem  ersten  Zustande  allein  merkliche  Fluoreszenz,  dem 
letzteren  merkliche  Absorption  entsprechen,  und  die  Farbe  des 
Fluoreszenzlichtes  wird  nach  Bot  hia  Toa  der  des  maximal  ab- 
sorbierten abweichen. 

6.  Die  Yerbrei  temng  der  Spektrallinien  nach  dem  Doppler- 
sehen  Prüuip.  ^)  Wenn  die  Elektronen  völlig  ungedämpfte  Eigen- 
schwingnngen  besäßen,  so  wftrden  sie  trotzdem  nur  dann  völlig 
scharfe  Spektrallinien  ergeben,  venn  ihr  Schwingungszentnim  in 
Ruhe  bliebe.  Da  dieses  aber  an  das  Molekül  geknüpft  ist  and 
die  Moleküle  nach  der  kinetischen  Gastheorie  mit  beträchtlichen 
Geschwindigkeiten  im  Räume  hin-  und  herfliegen,  so  müssen  nach 
dem  Dopplerschen  Prinzip  die  von  den  Ionen  erregten  Schwin- 
gungen etwas  wechsekide  Perioden  haben,  d.  h.  die  Spektrallinien 
können  nicht  völlig  scharf  sein. 

Wenn  ein  Ion,  welches  die  Periode  T  besitzt,  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  v  gegen  den  Beobachter  bewegt,  so  erhält  der- 
selbe nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  (vgl  S.  460)  lieht  der 
Periode: 


falls  c  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Banme  zwischen  dun  Ion 


1)  W.  Voigt,  Arch.  N<<erl.  (2)  «,  Jubelbd.  f.  Boascha),  8.  352.  —  Die 
Theorie  von  Lommel  (Wied.  Ann.  3,  S.  113,  1S7S)  bat  G.  C.  Schmi'U  i  Wied. 
Ann.  58,  B  117,  1896J  näher  mit  dem  Expeximeut  verglichen  und  nicht  be- 
stätigt gefunden. 

2)  Diese  Frage  wurde  zuerst  von  Ebert  in  Wied.  Ann.  36,  S.  466,  1SS9, 
behandelt.  Nach  seinen  Rechnangen  sollte  sich  die  Interferanalihigkeit  der 
SpektraUinien  ni  nUdiig  ergeben,  wenn  man  das  Dopplersche  Prinsip  auf 
die  leocfatenden  GaamolekfUe  anwendet -»DorchYoIlatiiidigeie  Diskussion  hat 
indes  Lord  Baylei(;h  (PhiL  Mag.  (5)  27,  &  296i  1889)  diesen  V^den^rach 
im  weeentlichen  gehoben. 


(26) 
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und  dem  Beobachter  ist.  Da  der  Brecliiingsindex  der  Gase  uud  der 
Luft  uicht  merklich  von  1  abweicht,  so  kann  man  c  =  3  •  IO'"^*ni'sec. 
setzen.  Wenn  wir  daher  zunäclist  anuehmen,  daß  alle  MnlckiUe 
die  gleiche  Geschwindigkeit  v  besitzen,  so  wüi*den  die  entsendeten 

Wellenlängen  in  den  Grenzen    (l  ±     liegen.  Die  Breite  dX  der 

öpektrallinie  würde  daher  betragen 

dX^X^.  (27) 
c 

Nach  der  kinetischen  (  Jastheorie  ist  nun  der  Mittelwert  des 
(^uadi-ats  der  Geschwindigkeit  der  Moleküle  gegeben  durch 

Mittel  (r^)  =  (28) 

wobei  3/  das  Molekularer  wicht  des  Gases,  ^  seine  absolute  Tempe- 
ratur bedeutet   äetzen  wir  daher: 

V  =  VMittel  (»2)  ==:  15,8 . 103  y.^^  (29) 

80  wflrde  z.  B.  fftr  Wasserstoff  (if  2)  bei  50^  Geis.  (d-^Z2Z) 
folgen  V  —  2010  •  10^  cm/eec  -=  2010  ^ftec  Die  Breite  einer  Spektral- 
linie müßte  also  nach  (27)  sein:  dX  =  X'  1,34  •  10~*.  —  Nach  (27) 
müssen  die  Spektrallinien  im  roten  Teile  des  Spektrums  mehr 
verbreitert  sein,  als  im  blauen  Teile.  Dies  entspricht  tatsächlich 
der  Kifalirun":'^). 

Die  Breite  einer  Spektrallinie  han<!:ti.  wie  wir  frülier  auf  S.  144 
sahen,  zusammen  mit  dem  ^'ößten  Gangunterschied,  bei  welcliem 
das  Licht  der  Spektrallinie  noch  interferenzfähig  ist.  Wenn  man 
aus  der  Spektrallinie  zwei  Stralilen  bildet,  welche  einen  Weg- 
unterschied von  '/  cm  be>itzen.  so  kruuien  sie  nach  ir'ormel  (2S) 
auf  S.  144  Interferenzenfransen  bilden,  deren  Sichtbarkeit  V  für 
den  Fall,  daß  die  Lichtstärke  in  der  L^anzen  Breite  der  Spektral- 
lioie  dieselbe  ist,  gegeben  wird  durch 


1)  Vgl.  s.  B.  L.  Boltsmann,  Gastheorie  I,  S.  14. 

2)  Vgl.  WinkelmanD,  Handb.  d.  Physik.  1.  Anfl.  Optik,  S.424  (Autor 

Kay  8  er). 

Drude,  Lehrbuch  d.  Optik.  8.  Aufl.  34 
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Dabei  liÄngt  nach  eleu  dortigen  Formeln 722)  und  (20)  die  Grüße  a 
mit  der  Breite  dX  =  —  X2  der  Spektralliuie  iu  folgender  Weise 
zusammen: 

Die  Sichtbarkeit  V  der  loterferenzenfransen  ist  nach  der 
dortigen  Gleichnng  (20)  definiert  Nach  Bayleigh  kann  man  nun 
noch  Interferenzen  wahrnehmen,  wenn  das  Verhftltnis  Jusm :  Jmbw 
der  Lichtstärken  an  den  Stellen  größter  Dunkelheit  und  Helligkeit 
den  Wert  0,95  besitzt.  Daraus  würde  F  folgen  zn  0,025.  Setzt 
man  diesen  Wert  in  i3(>)  ein  und  berücksichtigt  (27)  und  (31),  so 
würdt^  die  m.iximale  We^redifferenzci,  bei  welcher  noch  Interfereuzeu 
zu  erhalten  sind,  folgen  aus 

d  V 

wobei  zur  Abkürzung  4  y  -  »=»2;  gesetzt  ist.  Da  die  rechte  Seite 

von  (:V2)  klein  ist,  so  ist  die  kleinste  Wurzel  yon  x  in  der  Nähe 
von  1  zu  suchen.  Setzt  man  a;»  1  —  f,  so  folgt  aus  (32): 

Es  ergibt  sich  also 

(33)  ^=.a;.;^-=0,97ö.-j^. 

Wenn  man  darauf  Rücksicht  nimmt,  daß  niclit  alle  Moleküle 
die  gleiche  (.Teschwindi<2:keit  v  besitzen,  so  wird  der  Wert  von  «^jA 
noch  größer,  nämlich  annähernd*) 

(34)  ^«0,345^. 

Wenn  z.  B.  die  Temperatur  des  in  (S-eißl ersehen  Röhren 

leuchtenden  Wasserstoffs  50  ^  Cels.  beträgt,  so  müßte  die  Interfewn«- 

fähigkcit  seiner  Spektrallinien  zum  ersten  Male  verschwinden  bd 
dem  Gaugunterschied: 


1)  Vgl.  dATÜber  Lord  Rayleigh,  PhU.  Mag.  (5)  27,  S.  208,  188S. 
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1^51600. 

Bei  Natriumdampf  im  Bnnsenbreimer  ist  J£  2  *  23  46  za 
setzen.  Nehmen  wir  die  Temperatur  zu  1500^  Cels.  an,  d.h.  setzen 
wir(^»1773,  so  würde  nach  (29)  folgen  r^^QS^a^iO'  nnd  nach  ^^4) 
rf/A  105000. 

Hier  wflrde  die  Interferenzfahigkeit  eine  noch  höhere  sein^ 
wenn  die  Temperatur  niedriger  wäre.  In  der  Tat  kann  man  durch 
elektrische  P'ntladuDgi'U  in  einer  njit  Natrium  beschickten  Vacuiuii- 
röhre  Liclit  von  hölierer  Interferenzfähigkeit  erlialten.  iWi  dieser 
Klektro-Luminiszi'iiz  ist  die  Temperatur  viel  niedriger.  Michel- 
son  schätzt  sie  in  einem  Falle  auf  25(»"  (  eis.  Dann  würde  d y  zu 
205 (JüO  folgen.  Bei  50<>  Cols.  wäre  =  245000.  Die  jn'oBe  luter- 
ferenzfähigkeit  der  Quecksilberlinieu  erklärt  sich  durch  das  große 
Atomgewiclit  (welches  beim  (Quecksilber  als  einatomigem  (lase  gleich 
seinem  Molekulargewicht  ist).  Denn  nach  (29)  wird  durch  ein 
grolies  AI  die  Geschwindigkeit  v  der  Moleküle  irering.  Für  Queck- 
silber folgt  bei  i£  •=  2üü,  ^  ^  273  4-  50  323,  i»  ^  2  •  10*,  und 
äjx  =  5171100. 

Die  in  dieser  Weise  für  die  Interferenzfähigkeit  berechneten 
Zahlen  stimmen  annähernd  überein  mit  den  Beobachtungsresultaten 
von  Michelson. Derselbe  konnte  auch  direkt  den  Temperatur- 
einfluß auf  die  Interferenzfähigkeit  mit  Hilfe  einer  mit  Wasser- 
stoff gefüllten  Geiß  1er sehen  Röhre  nachweisen,  welche  durch  ein 
umschließendes  Kupferblech  auf  aoO**  C.  erhitzt  werden  konnte.-) 
Ohne  diese  Erhitzung  waren  die  Interferenzfransen  deutlicher,  als 
mit  der  Erhitzung.  Die  Erscheinung  spricht  zugleich  dafür,  daß 
die  Temperatur  in  der  Geißlerschen  Eöhre  eine  niedrige  ist, 
d.  h.  daß  das  eingeschlossene  Gas  luminisziert,  und  nicht  infolge 
hoher  Temperatur  leuchtet  Denn  eine  Erhitzung  der  Röhre  um 
300^  Oels.  kann  nach  (29)  nur  dann  auf  die  Molekulargeschwindig- 
keit  V  merklichen  Einflaß  haben,  falls  die  Temperatur  ^  niedrig 
z.B.  50 Geis,  ist 

Wenngleich  die  so  erhaltenen  Zahlen  ftber  die  Interferenz- 
fUiigkeit  sich  den  Tatsachen  gut  anschließen,  so  erschöpfen  den- 
noch die  hier  angestellten  Betrachtungen  den  Gegenstand  noch 


Ii  Phil.  Map.  (r.i  34,  S.  280,  1892. 
2)  Astrophya.  Journ.  2,  S.  2öl,  iÖÖO. 

34» 
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nicht  völlig.  Denn  einerseits  ist  nach  Ehert  ^)  der  Abstand  zweier 
Linien  des  Sonnanspektmms,  die  noch  zn  trennen  sind,  kleiner,  als 

sieb  aus  dem  Dopplerschen  Prinzipe  ergeben  würde,  andrerseits 
würde  nacli  Lord  Rayleigh^)  die  Berücksicbtigiing  der  Rotation 
der  Moleküb?  die  Interferenzfähigkeit  des  von  ilinen  ausgesandt»'U 
Lichtes  viel  iii<  hr  herabsetzen,  als  dieBerücksichtigiiiig  ihrer  trans- 
latorischen  Bewegnng.  Die  Rotation  dt-r  Moleküle  würde  aller- 
dings nur  bei  niehratomiiren  Molekülen  zn  berücksichtigen  sein. 
Die  Erklärung  der  großen  Interferenzfähigkeit  der  Quecksilber- 
linien würde  hiernach  nicht  hinfällig  werden. 

Falls  man  den  leuchtenden  Gasniolekülen  einseitig  geriehtet- 
große  (jesehwindi<rk<  iten  erteilt,  so  müssen  sich  nach  dem  Doj)yder- 
schen  Prinzip  ihre  Spektrallinien  verschieben.  I)i<'S  ist  nen»  i  diiigs 
von  Stark ^)  bei  elektrischer  Entladung  an  den  Kaualstralileu  b»- 
obachtet  und  dadurcli  ein  wichtiger  Fortschritt  erzielt  worden  zur 
Ei  kennung  der  Träger  der  bei  Geißlerschen  Röhren  auftretenden 
verschiedenen  Arten  der  Spektren.  Stark  hat  dadurch  auch  interes- 
sante Beziehnngen  zu  den  Resultaten  von  Runge  und  Paschen*) 
über  die  Zeemann-Effekte  der  Linienserien  erhalten  (vgl.  oben  S.  436). 
Auch  hat  Stark  gewisse  Einflüsse  der  Translation  auf  die  Licht- 
emission senkrecht  zur  Translationsrichtung  erhalten,  z.  B,  wird 
die  Polarisation  dadurch  beeinflußt.^) 

7.  Andere  Ursaelieii  zur  Terbrelterong  der  Spektrallinien. 
Die  Bewegung  der  Moleküle  ist  nicht  die  einzige  Ursache  zur 
Veihreitemng  der  Spektrallinien.  Die  zeitliche  Dämpfung  der 
Elektronenschwingungen  muß  der  Interferenzf&higkeit  eine  Grenze 
setzen  und  daher  die  Spektrallinie  yerbrdtem,^  da  Interferenz- 
fähigkeit nnd  Homogenität  der  Spektrallinie  stets  einander  be- 
dingen. Die  Elektronen  werden  im  Znstande  stationären  Lenchtens 
immer  wieder  zn  Schwingungen  angeregt  durch  Zusammenstöße 
der  Molekflle.  Je  häufiger  dieselben  sind,  um  so  kleiner  muß 

1)  Sitz.-Ber.  d.  phys.  med.  Soz.  Erlangen,  1889.  —  Wied.  Beibl.  183Ö,  S.944. 
2|  Phil.  Mag.  !.■))  34,  8.  410,  181)-'. 

:?)  J.  Stark,  Phys.  Ztschr.  6,  8.  8U2,  11)05.  —  7,  S.  92,  249,  251,  19ÜÜ.  - 
Ber.  d.  Deutsch.  pl>ys.  Ges.  8,  S.  III,  1900. 

4)  C.  Runge  u.  F.  Pa.schen,  Herl.  Ber.  1902,  S.  380,  720. 

5)  J.  Stark,  Verb.  d.  Deutsch,  phys.  Qee.  8,  8.  104,  im 

6)  Diese  Ansicht  ist  von  Lommel  (Wied.  Ann.  3,  8.  251,  1877)  nnd 
Jan  mann  (Wied.  Ann.  53»  8.  832,  1804  ;  54,  S.  178,  1895)  ausgesprochen  nnd 
mathematisch  verfolgt  worden.  —  VgL  auch  GarbasBO  (Atti  cU  &  Acad.  d. 
Scienc  di  Torino,  XXX,  1804). 
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wiederum  die  Tntt  rferenzfähigkeit  sein.  Da  nun  die  Zahl  der 
Zusammenstöße  mit  der  Dichte  des  Gases  größer  wird,  so  muß 
auch  durch  Vergrößerung  der  Dichte  eine  Verbreiterunfr  der 
Spektralliiiien  entstehen,  wie  diu  Versuche  t-atsächlich  be.stati}^^<  n. 
Durcli  alleinige  Vergrößerung  der  Dicke  der  stralilenden  Scliicht 
(innerlialb  gewisser  (Trenzen)  werden  die  Emissionslinien  dag^'iren 
nicht  verbreitert,  sondern  nur  liellfr.-)  Wenn  allerdings  die  Dicke 
der  strahlenden  Schicht  so  beträchtlich  wird,  daß  sie  für  alle 
Wellenlängen  merkliche  Absorption  besitzt,  so  ??niß  sie,  falls  reine 
Temperaturstrahlung  vorliegt,  nacli  dem  Kirciihoffschen  Gesetz 
sehr  verbreiterte  Emissionsliiuen,  d.  h.  schließlich  eine  kontiauier- 
liches  Spektrum  eutäeudea.^) 

1)  Vgl.  hierüber  Winkelm anus  Handbuch  d.  Physik.  Optik,  1.  Aufl. 
419  n.  ff.,  2.  Aufl.  8.  706  n.  ff.  (Autor  Eayser).  —  Vgl.  femer  Kayser, 

Handbach  der  Spektroskopie.  Leipsig  1902,  Bd.  II,  Kap.  V.  Die  Verbruterung 
<der  Spektrallinien  durch  gegenseitige  elektrodynamische  Beeinflassang  der 
lonenschwingimgen  ist  von  Galitzine  (Wied.  Ann.  56,  S.  78,  189.'))  theoretisch 
untersucht  worden.  (Vgl.  auch  hierQber  C.  A.  Möbius,  Wied.  BeibL  1Ö99, 
S.  419.) 

2)  Vgl.  hierüber  Paschen,  Wied.  Ann.  51,  8.  33,  1894. 

3)  Vgl.  dazu  H.  Wann  er,  Wied.  Ann.  68,  a  143,  1899.  Derselbe  be- 
•obachtete  eine  merkwflrdige  Omkehrang  dar  Natriumlinie  bei  nner  durch 
iriederholte  Spiegelung  erreichten  Dlckenvergrdfleruog  der  Katrinmflamme. 
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